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SÍNTESIS 

El análisis 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 carácter intangible del software y los múltiples 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 evaluación de expertos. La 

memoria propone un modelo para el análisis 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 evaluación de criterios económicos a partir de la modificación de los métodos 

tradicionales con la introducción de números borrosos triangulares, lo cual brinda mejor 

flexibilidad y certeza en la predicción de los cálculos. Adicionalmente se utiliza el modelo 

de representación lingüística 2-tupla, para evaluar diversos criterios y agregar la información 

heterogénea. El modelo brinda como salida, el análisis de factibilidad de los proyectos con 

mayor integralidad de los criterios evaluados sin pérdida de información, lo que brinda una 

mayor interpretabilidad y predicción de los resultados para la toma de decisiones. El modelo 

fue implementado sobre Xedro-GESPRO, una herramienta de código abierto para la 

dirección integrada de proyectos brindando facilidades para su uso. Para corroborar la 

validez del modelo se aplicaron experimentos y técnicas, demostrándose el cumplimento de 

la hipótesis, así como la aplicabilidad de la propuesta y su impacto económico y social.  
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INTRODUCCIÓN 

La creciente utilización de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones y su 

impacto en la sociedad conllevan a que las organizaciones se enfrenten a mayores retos en 

la obtención de proyectos exitosos. La selección adecuada de un proyecto a desarrollar puede 

impulsar la economía y la sociedad [1], pero es una tarea compleja, ya que está dada por 

múltiples factores que se deben considerar para tomar tal decisión. Los análisis de 

factibilidad contribuyen en la toma decisiones en las organizaciones al decidir la ejecución 

o no del proyecto, ya que evalúan la disponibilidad de recursos para enfrentar el desarrollo, 

así 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 planificación, el control, la calidad de los 

procesos entre otros disímiles aspectos. Los proyectos informáticos imponen retos 

adicionales dado por el carácter intangible del software [3] y su asociación 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, arrojó que el 52% de éstos fue renegociado y el 19% fallido, siendo una de las 

principales causas el aumento de los costos durante su ejecución. El cálculo certero de los 

costos en los análisis de factibilidad, ha sido uno de los criterios más 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 análisis de factibilidad de proyectos de software a profundidad 

durante su concepción, sin embargo en esta etapa existe una mayor incertidumbre para 

realizar valoraciones [3, 11], por lo que se hace necesario aplicar métodos más precisos. 
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Las principales escuelas de Gestión de Proyectos (ISO 21500[12], PMBOK [13], CMMI 

[14], IPMA [15], PRINCE2 [16]) suponen que se haya realizado con anterioridad el análisis 

de factibilidad y no brindan métodos para su realización. Para resolver éstas limitaciones el 

análisis de la factibilidad pudiera tratarse como un problema de toma de decisiones [17]. A 

partir de la analogía 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 análisis de factibilidad estuvieron muy 

relacionados con el cálculo de criterios económicos completamente deterministas, sin tener 

en cuenta  la incertidumbre inherente en el ambiente de desarrollo [3, 18]. La incertidumbre 

en el proceso de solución 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 está 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 años [20], [21], [22].  

Además de los criterios económicos diversos autores [6, 23-25] proponen evaluar otros tales 

como: técnicos, comerciales, sociales y medioambientales, estrechamente relacionados con 

la sostenibilidad del proyecto. Para su cálculo por lo general se utilizan métodos 

tradicionales de toma de decisiones [26, 27], dentro de los más referenciados los de 

evaluación multicriterios [28], [29]. Al realizarse la evaluación 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 integración entre los criterios, provocando 

baja interpretabilidad de los resultados y poca formalidad en la definición para proyectos 

informáticos. Para manejar la incertidumbre, los investigadores han utilizado diferentes 
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técnicas de soft computing según el contexto [32-36]. Entre los paradigmas que más se 

destacan, se encuentra la matemática borrosa [37] y la computación con palabras (CWW), 

con éxito para resolver problemas similares en otras áreas [21, 22, 38, 39]. A pesar de su 

utilidad en investigaciones anteriores, las mismas tienen características muy específicas de 

sus dominios, limitando su  aplicación en este contexto.  

La industria de desarrollo de software en Cuba no se encuentra ajena a la necesidad de 

realizar análisis de factibilidad al inicio de sus proyectos, razones enunciadas por la dirección 

del país: evitar futuros riesgos de ejecución y garantizar sostenibilidad en los proyectos [40]. 

A raíz de la actualización del modelo económico cubano se emite la Resolución 327 [41],  

que sienta bases regulatorias, pero no establece criterios para el análisis de proyectos de 

software ni cómo poder integrar el cálculo de éstos, para brindar al decisor información 

integral para la toma de decisiones.  

A partir de la situación descrita se identifica el problema científico: Las insuficiencias en 

las técnicas para el análisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de 

incertidumbre, están afectando la predicción de la factibilidad del proyecto y la integralidad 

de la información en el proceso de decisión de desarrollo de un proyecto de software.  

En el contexto de la investigación se define predicción como la capacidad de estimar con 

alta probabilidad el éxito o el fracaso de un proyecto, a partir de información previa a su 

desarrollo. Además, se define información integral como la capacidad de integrar diversos 

criterios del análisis de factibilidad para brindar una solución global que posibilite una mayor 

interpretabilidad y análisis de los resultados. 
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El objeto de la investigación: métodos para el análisis de factibilidad de proyectos. El 

campo de acción es el análisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de 

incertidumbre. 

El objetivo de la presente investigación es: Desarrollar un modelo para el análisis de 

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

capacidad de predicción de la factibilidad y mejore la integralidad en el análisis, en el 

proceso de decisión de desarrollo de un proyecto de software.  

 Los objetivos específicos son:  

 Construir el marco teórico de la investigación relacionado con los métodos de 

evaluación de proyectos y análisis de factibilidad, en particular los de software.  

 Definir los componentes y actividades para lograr un modelo basado en técnicas de 

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

de incertidumbre. 

 Implementar las herramientas necesarias para la instrumentación del modelo 

propuesto y su integración con herramientas para la gestión de proyectos. 

 Comprobar la validez de la propuesta a  partir de aplicar técnicas de triangulación 

metodológica, que combinan métodos cuantitativos y cualitativos de validación.  

La hipótesis de la investigación es: el desarrollo de un modelo para el análisis 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 predicción y la integralidad de la información.  

El cumplimiento de los objetivos específicos propuestos fue posible a partir de la aplicación 

de métodos del nivel teórico, empírico y matemático:  
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Métodos teóricos: 

Histórico-lógico: se empleó para analizar la evolución de las concepciones teóricas referidas 

al objeto de estudio, la contextualización del problema, sus antecedentes y desarrollo, que 

posibilitaron profundizar en los fundamentos de los análisis de factibilidad.  

Inductivo-deductivo: su empleo permitió realizar las inferencias necesarias, de lo particular 

a lo general en el análisis del objeto de la investigación. 

Analítico-sintético: su aplicación permitió el procesar las fuentes teóricas consultadas y los 

contenidos para profundizar en el objeto de estudio, así como la interpretación de los 

resultados. 

Modelación-sistémico-estructural: se empleó para establecer las relaciones de 

dependencia y coordinación entre los componentes y actividades que conforman el modelo.  

Métodos empíricos:  

La entrevista en la identificación de criterios para el análisis de factibilidad de proyectos de 

software.  

La encuesta para la identificación de criterios, así como para conocer la satisfacción de los 

clientes mediante la aplicación de la técnica Iadov. 

El análisis documental para la revisión de la bibliografía y la identificación de criterios para 

el análisis de factibilidad de proyectos de software. 

El método experimental para comprobar la utilidad del modelo mediante su aplicación a 

una base de datos y la comparación 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 análisis de factibilidad. Además, se utiliza el método Grupo Focal para 



 

6 

 

el trabajo grupal en la conceptualización de los criterios y la definición de los dominios en 

los que deben evaluarse. 

Matemáticos 

La estadística descriptiva para el análisis estadístico de los resultados mediante métricas 

como: el error cuadrático medio, la media, desviación estándar, falsos positivos y falsos 

negativos. 

La novedad científica de la investigación  

 Modelo para el análisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de 

incertidumbre basado en técnicas de soft computing y combinando criterios 

económicos, técnicos, comerciales y sociales. 

 Definición de nuevos criterios y métodos de cálculo inspirados en la lógica borrosa 

para el análisis de factibilidad de proyectos de software. 

El aporte práctico de la investigación es: Herramienta de software que posibilita integrar el 

modelo propuesto a la plataforma de gestión de proyectos GESPRO.  

Estructuración de la tesis  

En el capítulo uno se realiza un estudio de los métodos y criterios para el análisis de 

factibilidad de proyectos. Se analizan los métodos que pudieran contribuir en el análisis de 

factibilidad de proyectos de software y los criterios para su realización. 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 capítulo dos, se fundamenta y describe el modelo para realizar el análisis de factibilidad 

de proyectos de software en entornos de incertidumbre. Se describen las principales 

características del modelo, así como los componentes, actividades, pasos y algoritmos que 
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lo componen, así como sus entradas y salidas para su instrumentación. Se proponen aristas 

de criterios económicos, técnicos, comerciales y sociales extraídos de la bibliografía y 

adaptados al contexto de los proyectos de software. Se detallan cada uno de los métodos para 

el cálculo de los criterios  

En el capítulo tres, se desarrolla la validación del modelo analizando los resultados obtenidos 

luego de su aplicación. Se realiza la comparación del modelo, con métodos tradicionales 

existentes para evaluar factibilidad comprobándose la superioridad de la propuesta  a partir 

del diseño y aplicación de cuasi-experimentos. Se describe un estudio de casos de la 

aplicación del modelo en un entorno real. Se realiza la valoración de la aplicabilidad del 

modelo a partir de la técnica de Iadov, así como un análisis del impacto económico y social 

de la propuesta. Se triangulan los resultados a partir de, los métodos aplicados, para 

corroborar los resultados obtenidos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 
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1  CAPÍTULO: MARCO TEÓRICO 

El presente capítulo tiene por objetivo desarrollar el marco teórico referente a los análisis de 

factibilidad de proyectos, realizando un análisis de los criterios, métodos y herramientas 

relacionadas con el objeto. Se enfatiza en los criterios y métodos para el análisis 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 investigación. Finalmente se arriba a 

las conclusiones.   

1.1 Análisis de factibilidad de proyectos  

Los análisis de factibilidad surgen desde el mismo nacimiento de los proyectos como célula 

básica para el desarrollo de la organización, 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 sí, cuya 

ejecución permitirá el logro de objetivos previamente definidos por la organización [42]. Por 

otra parte Villagrán puntualiza que el análisis tiene varios objetivos entre ellos conocer la 

rentabilidad del negocio y las condiciones en que se debe desarrollar para su éxito [2].  

Los análisis de factibilidad cumplen con varios objetivos. El primero de ellos está centrado 

en identificar si se debe o no realizar un proyecto, considerando aspectos económicos, 

sociales, comerciales o de otra índole que sean relevantes para el objeto de estudio. El 

segundo objetivo es que a partir del análisis de factibilidad se pueden identificar riesgos para 

los proyectos o elementos que constituyen debilidades de las organizaciones que lo realizan. 

Un análisis de estos elementos en etapas tempranas, puede significar un cambio  entre el 

éxito o el fracaso de los proyectos [10]. Para que el análisis de factibilidad sea eficaz, los 
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datos que en él se manejan deben ser lo más precisos posibles, elemento que es complejo de 

garantizar, pues en etapas tempranas existe un alto grado de incertidumbre y en ocasiones 

falta de información. A continuación se presenta en la memoria la evaluación del objeto de 

estudio para una mejor comprensión del mismo.  

1.1.1 Evolución de los análisis de factibilidad  

Hacia 1920 comienza a existir una visión diferente del concepto de empresa, viéndose no 

solo como una simple máquina, 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 evolución 

de los modelos computacionales para el análisis de factibilidad de proyectos [43].  

En sus inicios la factibilidad estaba orientada fundamentalmente al análisis de la rentabilidad 

económica de los proyectos, teniendo su base teórica en las Ciencias Económicas. La 

publicación en 1944 de Schneider de la Teoría de la Inversión [44], constituye un material 

de apoyo para los modelos de decisión existentes. Su principal inconveniente fue, que estaba 

orientada al sector privado y partía de la previsión perfecta de las variables modeladas. En 

el periodo de 1950-1973 se producen avances teóricos en los análisis financieros [45], 

comenzándose a visualizar la incertidumbre. Hacia 1951 Dean, en su obra Capital 

Budgeting, introduce de manera conjunta los problemas de inversión y financiación, 

iniciándose una nueva tendencia [46]. Para este periodo se maneja la incertidumbre a través 

de técnicas estadísticas y no se trabajan temas asociados a la lógica borrosa ni los principios 

para su implementación.  

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

de evaluación, apareciendo una nueva arista [47]. Hacia 1978 por primera vez se notan 
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diversas aristas en un mismo proceso, publicación realizada por la Organización de Naciones 

Unidas(ONUDI) [48] quien propone una metodología 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 análisis de 

factibilidad y la gestión de proyectos en general [23]. En diversas publicaciones, la 

sostenibilidad evalúa criterios medioambientales, sociales y económicos, elementos a 

considerar en los análisis de factibilidad para lograr un proyecto exitoso[6, 23-25, 49, 50]. 

En esta etapa aunque hubo una visión de diversos criterios para realizar la evaluación, no se 

visualiza aún su análisis de manera integrada, ni se proponen operadores para su agregación. 

A finales del siglo XX se impulsa en los análisis de factibilidad la evaluación de criterios de 

naturaleza cuantitativa y cualitativa. Se fortalecen un grupo de criterios económicos, 

sociales, técnicos, comerciales, medioambientales y los métodos computacionales para su 

determinación.  En este periodo en el caso particular de los proyectos de software los análisis 

de factibilidad han estado marcados por criterios de diversas escuelas y autores.  

Pressman por ejemplo, define que debe comenzar en la etapa de comunicación y propone su 

realización en la fase de concepción del proyecto. Establece como criterios valorativos: 

tecnología, finanzas, tiempo y recursos [7]. Paralelamente desde la Gestión de Proyectos, el 

PMBOK [13] puntualiza que debe realizarse como primera fase del desarrollo antes del acta 

de constitución. Otros autores [1, 5, 8, 10] proponen realizarlo en la concepción del proyecto. 

Aunque otros recomiendan su realización 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 análisis de factibilidad de criterios económicos 
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Los criterios económicos juegan un papel importante en los análisis de factibilidad 

constituyendo un eslabón base al iniciar el proyecto [43]. Estos criterios ordenan y 

sistematizan la información monetaria del proyecto, así como permiten elaborar cuadros 

analíticos para valorar su rentabilidad [43], [54].  

En el caso particular de los proyectos de software mantienen una estrecha relación con las 

dimensiones alcance y calidad [1, 5, 6] para obtener el máximo flujo de beneficios [23, 49]. 

Es por eso que los criterios económicos en este entorno, deben evolucionar considerando los 

nuevos retos de cambios constantes en las tecnologías 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 

estimación de los costos [51, 57, 58].   

Los métodos tradicionales que se utilizan desde 1951 para evaluar proyectos, lo realizan a 

partir de criterios económicos como: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno 

(TIR) y el Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI), reconocidos como criterios 

tradicionales [42, 46, 58, 59]. Se calculan a partir de la matemática clásica 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 cálculo de los restantes.  

Método 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 inversión, hasta que el mismo es 

liquidado o sustituido al final de su vida útil. 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 depreciación [59-61].  

Este método brinda facilidades para la elaboración del cronograma de ejecución del proyecto 

respecto a la planificación de recursos, pero su principal desventaja es que no tiene en cuenta 

la cronología 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 carácter intangible [46, 57, 61], estudios realizados demuestran que el cálculo 

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 investigación 

considera este método necesario como base para el cálculo 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 útil. Las corrientes de liquidez anuales se actualizan a comienzos del desarrollo del 

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

𝑽𝑨𝑵 = −𝑨 + ∑
𝑭𝑪𝒋

(𝟏+𝒌)𝒋
𝒏
𝒋=𝟏       (1) 

Dónde:   

𝐴: Desembolso inicial del proyecto 

𝐹𝐶𝑗: Flujos de caja para el período de tiempo j 

𝑛: Tiempo de desarrollo del proyecto 

𝑘: Tasa de descuento apropiada al riesgo del proyecto 
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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 

decisión se inclina para el proyecto de mayor VAN [66].  

La limitación 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 ejecución está 

afectada porque establece una tasa de actualización determinista que eleva los niveles de 

riesgos. 

Criterio Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La TIR es la máxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un período de 

tiempo y conlleva a la recuperación del capital. Para su cálculo se hace el VAN igual cero y 

se determina la tasa de actualización 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 

actualización que lo hacen cero, lográndose en un proceso de aproximaciones sucesivas. Se 

define en la Ecuación 2 como: 

𝒓 = 𝐤𝟏 +
𝐕𝐀𝐍𝐩(𝐤𝟐–𝐤𝟏)

𝐕𝐀𝐍𝐩+|𝐕𝐀𝐍𝐧|
      (2) 

Dónde: 

𝑟 : Tasa Interna de Rendimiento (TIR) 

𝑘1 : Tasa de actualización en el que el VAN es positivo 

𝑉𝐴𝑁𝑝 : Importe del VAN positivo a la tasa de actualización 𝑘1 

𝑘2 : Tasa de actualización en el que el VAN es negativo 
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𝑉𝐴𝑁𝑛 : Importe del VAN negativo a la tasa de actualización  k2 

El criterio de selección 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 y 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 más de un cambio de signo en los FC, se obtiene más de una TIR lo 

cual brinda inconsistencias [59]. Igualmente afecta la modelación determinista de sus 

variables sin manejar incertidumbre [71]. No se recomienda usar como único criterio de 

selección pero se utiliza como complemento [51, 63, 64]. La autora considera que se debe 

considerar en los análisis de factibilidad y se debe facilitar su cálculo automatizado para 

mejorar sus limitaciones, así como la modelación de sus variables en escenarios con 

incertidumbre.  

Período Mínimo de Recuperación de la Inversión (PRI)  

El PRI establece el tiempo mínimo en que mediante los ingresos generados por el proyecto 

se recupera la inversión realizada. El criterio de selección entre varios proyectos es el que 

presente menor PRI. Para el cálculo del mismo se establece la Ecuación 3 

𝑷𝑹 = 𝒕𝒏 +
|𝑺𝑨𝟏|

|𝑺𝑨𝟏|+𝑺𝑨𝟐
−𝒎      (3) 

Dónde: 

𝑃𝑅 : Período de recuperación de la inversión  

𝑡𝑛 : Número de años con saldo acumulado negativo desde el primer gasto anual de inversión  

|𝑆𝐴1| : Valor absoluto del último año con efecto negativo en el saldo acumulado  

𝑆𝐴2 : Valor del primer año con efecto positivo en el saldo acumulado  
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𝑚 : Período de construcción y montaje 

Como ventaja proporciona una medición 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 

reinversión. Es estático, no considera el valor del dinero en el tiempo [59] y no toma en 

cuenta el comportamiento de la inversión posterior al PRI [60]. Es ampliamente utilizado 

para realizar análisis de factibilidad [2, 64, 72]. 

La autora de la investigación considera que alguna de las limitaciones de este criterio se 

resuelve teniendo en cuenta las variaciones en los FC, así como las variaciones del dinero 

en el tiempo al realizar el cálculo de los costos de inversión.  

Otros criterios económicos de selección  

Hasta el momento se analizaron los criterios básicos, existe otro grupo más específico a 

aplicar según el contexto. Los más importantes se mencionan a continuación.  

La Relación 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 Índice de rentabilidad 

(Ir) y el Valor Anual Equivalente (VAE). Solo se deben aplicar en caso de escasez de capital 

para iniciar la inversión. Por otra parte el criterio VAN Ajustado (VANA), parte del supuesto 

en que la empresa tiene un endeudamiento y permite interpretar cuánto el proyecto va a 

disminuir el mismo [59].   

Los criterios mencionados presentan limitaciones similares a los del epígrafe anterior ya que 

se aplican partiendo de mercados perfectos, sin considerar la incertidumbre.  

Criterios económicos tradicionales que consideran la incertidumbre 

Existe un conjunto de métodos matemáticos para el análisis de factibilidad que a diferencia 

de los descritos hasta el momento, la incertidumbre de la información parte del análisis 
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sistemático de las variables que se modelan [59]. A continuación se muestran las ventajas y 

desventajas de la aplicación de los más importantes.  

El método análisis de umbral de rentabilidad determina el punto en el que el valor de las 

ventas es igual a los gastos de producción [59]. Tiene como limitación que se calcula para 

el año en que el funcionamiento del proyecto es normal sin variaciones partiendo de un 

comportamiento lineal, algo que no es muy común en el desarrollo de software por su 

dinamismo [73-75]. 

Otro método es el análisis de sensibilidad que determina cómo influye la variación de las 

principales variables que se analizan [52], utiliza dos procedimientos: el pronóstico de 

especialistas y la valoración crítica de variables. Dentro de las ventajas del criterio se destaca 

la identificación de variables importantes y la cuantificación de su impacto. Pero su 

limitación radica en el análisis de las variables de manera independiente, no obstante es 

utilizado en otros contextos [73, 76, 77]. 

Por último el análisis 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 evalúa el proyecto teniendo en cuenta un escenario determinado, modelándose el base y 

el proyectado [78]. La autora de la investigación considera que las ventajas de ambos 

criterios, se pueden introducir en otros criterios tradicionales, teniendo en cuenta diversos 

escenarios, así como la opinión 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 análisis de criterios sociales. 

La inclusión de criterios sociales en los análisis 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 análisis de estos criterios se ha fortalecido en los últimos años [6], tratando de 

dimensionar los efectos redistributivos, buscando equidad en la sociedad [54, 82], así como 

en el país [59]. A continuación algunos de los métodos más utilizados.  

Los métodos cuantitativos como el método del ingreso nacional (CIN) evalúan cuánto el 

proyecto incrementa al ingreso nacional al calcular el Valor Agregado Actualizado Neto 

(VAAN) para lo cual debe conocerse con precisión la tasa social de descuento. Otro a 

considerar es el análisis Beneficio-Costo (ABC) muy similar al primero, se diferencia en que  

trabaja con dos procedimientos según 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 formación 

de las personas beneficiadas entre otros. Éstos se tienen en cuenta en diversos trabajos  

relacionados [54, 61, 68, 69, 86]. 

Los criterios cuantitativos para el análisis social tienen como desventaja que se utiliza una 

tasa social de descuento fija y en ocasiones los precios vigentes en el país no pueden 

representar el costo social real del proyecto [43, 59, 61]. Para ser calculados es necesario 

disponer de toda la información social del proyecto y depende en gran medida de la 

apreciación de los evaluadores que tienen en muchos casos un carácter subjetivo  [59].  

Para el análisis de factibilidad de proyectos informáticos los criterios sociales tienen especial 

connotación debido a los múltiples beneficios que el software puede dar a la sociedad. La 

propuesta realizada por Martín [86] incluye criterios sociales aplicados a este tipo de 

proyectos, pero presenta como limitación que el método para su cálculo es basado en 

matrices de ponderación sin tener en cuenta la incertidumbre en la evaluación.  
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La autora de la investigación propone, para realizar el análisis de criterios sociales, en 

proyectos de software los criterios cualitativos ya que se adaptan con mayor facilidad a los 

activos intangibles.  

1.1.4 Métodos para el análisis de factibilidad de criterios técnicos, comerciales y 

medioambientales  

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

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

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

a la bibliografía en la Tabla 1 se presentan algunos de los más utilizados que pudieran 

considerase como base para definir criterios en el análisis de proyectos informáticos.  

Tabla 1 Criterios técnicos, comerciales y sociales para evaluar proyectos 

Clasificación  Criterios  Referencias  

Comerciales o de 

Mercado 

Necesidad del producto [30], [54] 

Productos sustitutivos [30],[54] 

Productos similares [30],[54] 

Restricciones legales  [30],[87] 

Dificultad de acceso al mercado  [30],[64] 

Demanda actual   [30],[54],[64] 

Demanda futura [30],[54],[63] 

Competidores [30],[54],[63] 

Riesgos del mercado [30],[54] 

Éxitos anteriores [88] 

Novedad del producto [30],[54] 

Satisfacción del cliente [54],[88],[63] 

Técnicos 

Tecnología [30],[54],[10],[89],[90] 

Herramientas  [30],[54],[10],[6, 90] 

Recursos humanos [10, 30],[89],[63],[42],[7] 

Tamaño del proyecto [30],[54],[10] 

Mantenimiento de la tecnología  [30],[87],[90] 

Localización del proyecto  [54],[42],[64] 
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Modelos administrativos a implementar  [54] 

Cronograma de ejecución  [54] 

Infraestructura  [42] 

 

La autora de la investigación considera que para el análisis de factibilidad de proyectos de 

software  los criterios se encuentran dispersos y no están claramente definidos. Por lo que se 

deben definir criterios de evaluación técnicos y comerciales adaptados al contexto y con una 

definición clara, utilizando métodos de investigación apropiados.  

Otro grupo importante de criterios que han sido objeto de análisis son los que pertenecen a 

la arista de criterios ambientales [6, 68, 87]. Para su evaluación se analiza en qué medida el 

proyecto puede provocar daños irreversibles al medio ambiente o en caso contrario cómo 

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 dimensión en otros contextos [63, 68, 69, 91], se recomienda que se tenga 

cuidado con las valoraciones subjetivas por su criticidad para la sociedad. La realización de 

proyectos informáticos generalmente no tiene repercusiones negativas al medio ambiente, 

no obstante la autora de la investigación recomienda tener en cuenta estos criterios si los 

expertos consideren necesario su evaluación.  

En el epígrafe se han enunciado un grupo de criterios de diversas dimensiones a tener en 

cuenta en los análisis de factibilidad de proyectos en sentido general. Estos tienen diversas 

interpretaciones en función del contexto en que se evalúan y según el tipo de proyecto. Para 

evaluar la forma de cálculo de estos criterios es necesario identificar métodos con éxito en 

otros contextos.  

1.1.4.1 Métodos para el  análisis de factibilidad de criterios cualitativos  
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En el presente epígrafe se relacionan algunos de los métodos tradicionales que han sido 

referenciados en la literatura para evaluar proyectos considerando más de un criterio. Éstos 

tienen relación con los problemas de toma de decisión multicriterios, teniendo en cuenta que 

los análisis de factibilidad pueden considerase como un problema de toma de decisiones, se 

exponen los principales elementos que caracterizan el método, así como sus ventajas y 

desventajas.  

Métodos para la evaluación multicriterio  

Dentro de los métodos más utilizados de forma tradicional se encuentra la matriz de 

ponderación, con participación de expertos [30, 86, 90, 92], los cuales tienen presencia en 

todos los análisis de factibilidad. Para la utilización de este método es fundamental 

considerar la experticia del experto que participa en el proceso, ya que pudiera introducir 

más incertidumbre en el análisis 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 disímiles aplicaciones [30, 93, 94]. Existen 

diversas clasificaciones: basados en programación multiobjetivos, programación por metas, 

basados en función de valor, basados en la sobreclasificación y basados en jerarquías y redes 

analíticas [95]. Dentro de los más utilizados se encuentran los métodos de jerarquización 

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 Jerarquías Analíticas o Proceso 
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Analítico Jerárquico (AHP) y TOPSIS. A continuación se presentan consideraciones de los 

métodos con posibilidades de aplicación en el contexto de la investigación. 

Métodos ELECTRE y PROMETEHEE 

Ambos se basan en la comparación 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]. El  método ELECTRE [99] se basa en 

relaciones de sobreclasificación para decidir sobre un proyecto que sin ser óptimo puede 

considerarse satisfactorio, obtiene una jerarquización de los proyectos que se evalúan. Por 

otra parte el método PROMETEHEE [100] consiste en la construcción de relaciones de 

superación valorizadas, incorporando conceptos y parámetros que poseen alguna 

interpretación física o económica fácilmente 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 información que ya existe de utilidad en 

el análisis [101], lo cual dificulta su aplicación en el contexto de la investigación.  

Método AHP  

Creado por Saaty [102], ayuda a comparar un conjunto de proyectos basándose en tres 

principios fundamentales: descomposición, juicios y síntesis de prioridades. Se aplica para 

ordenar proyectos cuando los criterios se descomponen jerárquicamente, no necesita 

información 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 

valoración de aspectos cuantitativos y cualitativos, permitiendo la generación de valores 

basándose en aspectos cualitativos [104]. Tiene un fuerte sustento matemático y se puede 

complementar con métodos matemáticos de optimización [105]. Entre las limitaciones del 
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método se destaca que si el número de criterios o proyectos a evaluar aumenta se complejiza 

el número de comparaciones resultando, una tarea tediosa para el decisor [106]. Dentro de 

las desventajas más polémicas se encuentra la escala empleada para emitir los juicios 

relativos en las comparaciones pareadas y la interpretación de las prioridades totales 

obtenidas en el procedimiento. A pesar de sus limitaciones es ampliamente utilizado [98, 

103, 105, 107-111] para la resolución 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 análisis de factibilidad. 

Método TOPSIS 

Es conocido como método de programación por compromisos [114]. Se basa en el concepto 

del ideal y del anti-ideal en la elección de proyectos ya que en este método los proyectos 

elegidos deben tener la distancia geométrica más corta de la solución ideal positiva (ideal) y 

la distancia geométrica más larga de la solución ideal negativa (anti-ideal) [95]. Una solución 

ideal se define como una colección de niveles ideales en todos los criterios considerados, 

pudiendo suceder que tal solución normalmente sea inalcanzable o que sea no factible [115]. 

Dentro de sus principales desventajas se encuentra el efecto de normalización de sus criterios 

y la inversión 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 precisión al identificar la solución ideal. La autora de la 

investigación no recomienda su utilización ya que si apareciera un nuevo proyecto a evaluar 

en el análisis este pudiera quedar en un nivel más abajo y no ser evaluado correctamente. El 

método tiene múltiples aplicaciones en otros entornos [95, 116], incluso con soluciones 

híbridas aplicando inteligencia artificial [26]. 
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1.1.5 Metodologías para el análisis de  factibilidad de proyectos informáticos  

Pressman [7] define el análisis de factibilidad de proyectos de software como una fase de las 

metodologías de desarrollo, pero no establece las actividades que comprende, ni los 

artefactos que debe generar, solo su fin. No se ha identificado una metodología reconocida 

para el análisis de factibilidad de proyectos de software, sino propuestas para contextos 

específicos que se comentan a continuación.  

La propuesta realizada por el Ministerio de Planificación de Chile [90], define una 

metodología por la que se rigen las empresas desarrolladoras de software en este país. 

Determina claramente criterios de rechazo o aprobación de los proyectos a través de matrices 

de ponderación. No realiza tratamiento a la consistencia de las opiniones de los expertos y 

el cálculo de los criterios económicos 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 tecnologías de información. Propone criterios económicos, técnicos y de 

mercado. Su limitación radica en que está echa a la medida y no considera la incertidumbre 

Por otra parte la propuesta de Hernández [58], plantea un grupo de premisas para la 

evaluación de proyectos de software haciendo énfasis en criterios técnicos, de mercado y 

económicos. Estrechamente vinculada con esta investigación se encuentran las propuestas. 

de Castro [30] y Tamayo [31]. En la primera se propone el método FACTECOM [30] basado 

en la evaluación de criterios a partir de matrices de ponderación y el cálculo de criterios 

económicos con métodos tradicionales. En la segunda se propone el método MEPROI [31] 

para proponer el orden de prioridad de los proyectos según su factibilidad en función de los 

resultados del primero. Ambas investigaciones constituyen un precedente para la 
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investigación, pero tienen como limitación que son completamente deterministas en los 

métodos que utilizan, adicionalmente no consideran criterios sociales y se pueden 

discriminar proyectos si su factibilidad económica no es positiva sin antes tener en cuenta 

otros criterios de evaluación.  

Las metodologías analizadas en general no manejan la incertidumbre inherente al entorno y 

no integran diversos criterios de evaluación, limitando la interpretabilidad de los resultados 

y son aplicables para entornos muy específicos.  

Ligado a las metodologías es importante entender las herramientas informáticas que se han 

desarrollado para la evaluación de proyectos y cómo estas  herramientas enfocan los 

problemas de la incertidumbre de la información. En la siguiente sección se realiza un 

análisis de algunas de estas herramientas. 

1.1.6 Herramientas informáticas para el análisis de criterios de evaluación 

Algunas organizaciones han optado la utilización de herramientas informáticas sobre la base 

teórica analizada anteriormente. En el siguiente epígrafe se relacionan algunas de las más 

utilizadas.  

El colectivo de autores [117] de la Universidad de Pereira propone una herramienta 

computacional para la evaluación de proyectos de software partiendo de las bases teóricas 

del PMBOK [13]. Esta abarca todas las áreas del conocimiento de la gestión de proyectos, 

pero no tiene en cuenta los análisis de factibilidad, solo evalúa criterios durante el ciclo de 

vida del proyecto.  

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

económicos, de mercado y técnicos de proyectos con variación en el alcance. Es privativo y 
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está dirigido fundamentalmente a consultoras y bancos, no define criterios sino que evalúa 

los introducidos por la organización que la utiliza [118].  

En cambio la herramienta ExpertChoice [119] tiene una suite sobre la base teórica del AHP 

[102]. Posee varias alternativas de solución 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 integración con herramientas como Microsoft Project, Microsoft 

Excel y el gestor de base de datos Oracle, además permite especificar los roles de los que 

participan en el proceso y una jerarquía alternativa. Realiza análisis de sensibilidad para 

validar la opinión de los expertos. Esta herramienta es usada por numerosas organizaciones 

por las facilidades que ofrece de integración con otras herramientas pero Cuba tendría que 

pagar su licencia para poder usarla y arrastra las deficiencias del método AHP.  

Por último la herramienta EasyPlanEx está orientada a la planificación financiera, permite 

la evaluación y optimización de proyectos de inversión. Entre sus principales características 

se encuentra la generación de series de valores de los criterios evaluados. Realiza análisis de 

riesgos utilizando la técnica de Montecarlo. Permite el cálculo del Valor Actual Neto (VAN) 

y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Tiene análisis de sensibilidad, generador de informes, 

gráficos y documentación automática de todo el proceso, pero es privativa [120]. Esta última 

limitación, además de implementar métodos tradicionales limita, su aplicación en el contexto 

de la investigación.   

1.1.7 Análisis de factibilidad de proyectos en Cuba  

En Cuba el desarrollo de proyectos de inversión desde hace varios años estuvo regido por la 

Resolución 91/2006 [121], la cual establece la necesidad de los análisis de factibilidad en el 
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artículo 125. En el 2008 se realiza una actualización de esta resolución por la 7415 [122], 

donde se amplían los elementos esenciales que deben contener estos análisis. Luego a partir 

de la actualización del modelo económico cubano en el 2015 se publica la Resolución 327 

[41], que regula con mayor detalle el proceso inversionista. En esta resolución se presta 

especial importancia a los análisis de factibilidad como un paso indispensable antes del 

desarrollo de cualquier proyecto en los diferentes niveles. Propone elementos bases del 

análisis y dicta obligatorio su realización. En la presente investigación se deben considerar 

los elementos regulatorios de la resolución. 

Trabajos relacionados con los análisis de factibilidad en Cuba  

Dentro de las propuestas de metodologías para el análisis de factibilidad de proyectos se 

encuentra la realizada por el Sistema de Ciencia e Innovación [123] para proyectos de ciencia 

e innovación. Tiene su base teórica en la decisión multicriterio por lo que define criterios y 

expertos para la evaluación 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 económicos.  

Otra metodología es la propuesta [124] de especialistas de Holguín para análisis a medianas 

y pequeñas empresas. Proponen métodos como la matriz DAFO y Delphi. Tiene en cuenta 

criterios económicos tradicionales, adicionalmente evalúa criterios de mercado y técnicos a 

partir de matrices de ponderación. Está 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 Río [125], propone la 

evaluación de criterios económicos tradicionales, así como el análisis de riesgos de las 

inversiones. Tiene como insuficiencia que solo analiza la arista económica. 
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La autora de la investigación considera que los trabajos analizados no contemplan entornos 

de incertidumbre, adicionalmente para el análisis de los criterios aplican métodos 

tradicionales que presentan las limitaciones vistas anteriormente. Otro inconveniente es la 

propuesta para entornos muy específicos y en la mayoría de los casos no existe una 

integración de los criterios que se evalúan. 

1.2 Métodos para el tratamiento de la incertidumbre  

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

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

elementos: 

 Se realiza el análisis con información base de los proyectos de naturaleza cuantitativa y 

cualitativa que puede ser vaga e imprecisa.  

 En el análisis de los criterios interviene el juicio humano por lo que incide su experticia 

y el método para considerar su juicio.   

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

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

incertidumbre presente en el entorno. De ahí que sea necesario el análisis de otros métodos 

que valoren esta variable.  

1.2.1 Métodos basados en la teoría de opciones reales 

La teoría de opciones reales es creada en 1973, nace a partir de la necesidad de la evaluación 

de opciones financieras buscando proximidad a la realidad teniendo en cuenta la 

incertidumbre [67]. Se aplica para evaluar activos físicos o reales. Por analogía con una 

opción financiera, una opción real es el derecho pero no la obligación de adoptar una acción 

que afecta a un activo físico 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 

más allá 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 

contracción, la de expansión, así como cualquier combinación de éstas. Se basan en los 

principios de comportamiento de los modelos de arbitraje [45]. Han sido aplicadas en 

diversos contextos para realizar análisis financieros demostrando ser una opción para la toma 

de decisiones por incorporar flexibilidad [18, 53, 55]. Tiene como limitación que parte del 

supuesto de que los mercados sean completos [62], además se necesita conocer la volatilidad 

del precio del activo subyacente lo cual complejiza la aplicación del método [67]. 

La autora no considera la aplicación del método en el contexto de la investigación. 

Fundamentado en que el grado de complejidad analítica puede aumentar de forma 

considerable haciendo su aplicación engorrosa para los participantes en el análisis, así como 

su complejidad computacional al ser necesario aplicar otros métodos como la simulación 

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 unificación de los criterios teniendo en cuenta su naturaleza. Resulta 

útil la revisión de diversos enfoques que contribuyan a esta problemática. En la Figura 1 se 

presenta una clasificación propuesta por Zulueta [91] atendiendo al dominio en que operan 

los diversos enfoques. Se observan dos grupos fundamentales, el enfoque A basado sobre 

números reales que permiten obtener un orden de los proyectos, pero carecen de 

interpretación y no permiten otros análisis intermedios [126, 127]. A partir de esta 
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deficiencia no se propone su aplicación dado que el modelo debe permitir realizar análisis 

intermedios de los criterios y no solo de la factibilidad global.  

El enfoque B.1 también tiene esta deficiencia, pero sería útil analizarlo teniendo en cuenta 

que pudiese aplicarse para los criterios económicos, pero sería necesario combinarlo con 

otro enfoque para solucionar la limitación. Es por ello que en el epígrafe 1.2.2.2 de esta 

memoria se introduce este paradigma.  

Por otra parte el enfoque B.2 y sus ramificaciones permiten unificar información heterogénea 

en valores lingüísticos utilizando funciones de transformación [91]. El uso de información 

lingüística implica la necesidad de realizar procesos de Computación con Palabras. Es por 

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

 

Figura 1 Clasificación de enfoques heterogéneos  

1.2.2.1 Números borrosos triangulares para el cálculo de criterios económicos  

Al realizar el cálculo de los criterios económicos VAN, TIR y el PRI como se analizó en el 

epígrafe 1.1.2 existe incertidumbre para su cálculo [128]. En este contexto resulta 

insuficiente la implementación de las clásicas técnicas matemáticas y probabilísticas que no 



 

30 

 

realizan un tratamiento adecuado a la incertidumbre [129]. En la mayoría de los proyectos 

los agentes de decisión no necesitan medir con precisión infinitesimal, por ejemplo: cuando 

se consideran los ingresos de un proyecto en el año tres se estiman que pueden ser de 30 000 

CUP lo cual es una predicción más borrosa que exacta. De acuerdo con Haugen [20], en un 

contexto de mercados imperfectos el cálculo de los costos no deben fundamentarse sólo en 

modelos teóricos precisos apropiados para entornos de menor complejidad, sino en un 

enfoque más evolutivo. 

El tratamiento a la incertidumbre nace desde la lógica borrosa siendo uno de sus padres 

Zadeh [130]. Nace como alternativa complementaria al enfoque probabilístico, adaptando 

los modelos financieros a la lógica de las matemáticas borrosas [131].  

En 1986 Kaufmann y Gil Aluja [37] proponen la utilización de números borrosos 

triangulares (NBTs) para operar sobre lo incierto y recomiendan su uso por su simplicidad y 

buena percepción por parte de los que no son matemáticos. Un número borroso es el 

instrumento por excelencia del que dispone la lógica borrosa para representar cuantías 

estimadas u observadas de forma difusa, su núcleo es un intervalo de confianza [132].  

Los números borrosos triangulares constituyen una versión más simplificada del concepto 

general de número difuso y son un caso particular de número borroso trapezoidal cuyo 

núcleo 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 (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3), donde 𝑎1 es el valor pequeño más 

posible, 𝑎2 el valor de mayor pertinencia o central y 𝑎3 el valor más elevado posible.  

Las funciones de pertenencia para este número triangular están dadas por (4): 

     𝑚𝐴(𝑥) = 0, 𝑥 <  𝑎1                                                                       (4) 
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=
𝑥 − 𝑎1
𝑎2 − 𝑎1

,        𝑎1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎2 

=
𝑎3 − 𝑥

𝑎3 − 𝑎2
, 𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3 

= 0, 𝑥 > 𝑎3 

Se representa gráficamente como se muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2 Representación gráfica de un número borroso triangular 

De igual manera se define un número difuso triangular, definiendo el intervalo de confianza 

de nivel α como sigue: 

Dado un número 𝛼 ∈ [0,1]  y un conjunto borroso 𝐴̃, se define el conjunto de nivel 𝛼 o 𝛼 −

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 de 𝐴̃ como el conjunto 𝐴𝛼̃ cuya función característica se define (5): 

 𝜇𝐴(𝑥) = {
1 𝑠𝑖 𝜇𝐴(𝑥) ≥ 𝛼

0 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
         (5) 

El 𝛼 − 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒  se compone de aquellos elementos cuyo grado de pertenencia supera o iguala 

el umbral 𝛼.  

  𝐴𝛼̃ = [𝑎1
(𝛼), 𝑎3

(𝛼)] = [𝑎1 + (𝑎2 − 𝑎1)𝛼, 𝑎3 − (𝑎3 − 𝑎2)𝛼], ∀𝛼 ∈ [0,1] 

Las operaciones básicas y generales con los números borrosos triangulares se muestran en 

el Anexo 1. Dentro de las investigaciones que relacionan estos números con el análisis de 
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criterios económicos y financieros se destacan [71], [134], [70, 131], [135], [128], [136], 

[137], [138]. A partir de aplicaciones concretas se muestran como ventajas de su utilización 

que consideran todos los valores posibles a tomar por una variable y trabaja con ellos para 

poder llegar al resultado final [136]. Adicionalmente un número borroso asocia dos 

conceptos: el de intervalo de confianza que se halla ligado a la noción de incertidumbre y el 

de nivel de presunción ligado a la percepción del individuo, es decir, a la noción de valuación 

[133]. Realizar operaciones con este principio permite trabajar con información basada en la 

percepción lo que es ajustable para los criterios económicos [128]. Los intervalos de 

confianza darán mayor o menor certeza de la información, mientras menor sea éste mayor 

será la certeza y viceversa [137].  

La autora de la investigación considera que los NBTs son un medio para lidiar con entornos 

de incertidumbre. Si se adaptan los criterios económicos tradicionales para realizar análisis 

de factibilidad se pueden obtener resultados más flexibles por las ventajas que se resumen a 

continuación de los números borrosos triangulares:  

 Se sustentan en la lógica borrosa (supera el principio del tercero excluido). 

 Permiten trabajar tanto con la terna (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3) como con un intervalo [𝑎1, 𝑎3]. 

 Permiten estudiar distintos escenarios, modificando los niveles de presunción (𝛼). 

 Modelan la vaguedad e imprecisión en la estimación de los gastos e ingresos. 

 Evitan la pérdida de información que se produce cuando se trabaja con promedios 

ocultando valores extremos.  

 Ofrecen un intervalo de confianza al evaluador y ayudan a una mejor interpretación 

de la realidad de las operaciones financieras y de sus posibles resultados.  

1.2.2.2 Computación con palabras para realizar análisis de factibilidad 
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La computación con palabras (CWW), se rige bajo el enfoque de unificación de la 

información heterogénea en valores lingüísticos utilizando diferentes funciones de 

transformación para obtener una valoración final lingüística para establecer un orden. La 

utilización de este método facilita la comprensión de los resultados por parte de todos los 

expertos que participan en el proceso de análisis [91].  

La aplicación de la CWW en el análisis de factibilidad de proyectos de software, facilita 

operar con palabras o sentencias definidas en lenguaje natural, que pueden ser instanciadas 

por números, simulando el proceso cognitivo humano. Esta metodología permite fortalecer 

modelos de decisión en los que la información presenta imprecisión y vaguedad [139], 

representándose mediante variables lingüísticas.  

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 información lingüística. En el enfoque B2.i los 

términos lingüísticos no tienen asignada semántica, ni sintaxis, el modelo de representación 

está basado en implicaciones algebraicas reticulares. Solo están definidos para tratar 

información lingüística y numérica por lo que la unificación se realiza a través de una única 

función de transformación. 

Por otra parte el enfoque B2.ii está basado en el modelo difuso de traslación semántica [140], 

trabaja también con el dominio intervalar mediante funciones de pertenencia trapezoidales. 

Este enfoque no tiene en cuenta la pérdida de información que se produce en la agregación.  

Por último el enfoque B.2.i.i.i basado en el modelo lingüístico 2-tupla [141], supera la 

pérdida de la información que se produce en la agregación de los modelos anteriores. Este 

modelo intenta mejorar el modelo simbólico clásico [142], del enfoque lingüístico difuso. 

Se ha utilizado satisfactoriamente para tratar información: lingüística multigranular [143], 
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lingüística no balanceada [144] y heterogénea [145] y para el tratamiento a la incertidumbre 

[146-149]. Los pasos fundamentales que se realizan para la fusión de los valores lingüísticos 

son:  

1. Selección del Conjunto Básico de Términos Lingüísticos (CBTL) 

El operar sobre este tipo de información heterogénea, implica su modelado en un marco 

común de expresión para poder operar sobre ella. Este proceso consiste en unificar la 

información de entrada en un único dominio de expresión. Se lleva a cabo utilizando 

conjuntos difusos sobre el dominio lingüístico CBTL, y simbolizado por 𝑆𝑇. En este dominio 

se representa toda la información de entrada suministrada por los expertos y se transforma 

en información homogénea mediante conjuntos difusos. La selección del CBTL no es 

aleatoria, sino que tiene en cuenta los dominios utilizados en el problema.  

2. Transformación en un Conjunto Difuso 

Existen diferentes funciones de transformación que convierten la información heterogénea 

de entrada en conjuntos difusos, por lo que estas transformaciones se realizarán utilizando 

procesos de comparación entre conjuntos difusos. Para transformar la información de 

entrada se utilizan medidas de semejanza. Las funciones de transformación son definidas 

por Herrera [145].  

3. Transformación de Conjuntos Difusos sobre el CBTL en 2-tuplas Lingüísticas del 

CBTL 

La función de transformación 𝑥: 𝐹(𝑆𝑇) →  𝑆𝑇𝑥 [−0.5,0.5) = 𝑆̌ que transforma los conjuntos 

difusos sobre el CBTL en 2-tuplas lingüísticas pertenecientes al CBTL. Una vez que todos 

los valores han sido unificados en 2-tuplas, la agregación puede realizarse utilizando los 
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operadores de agregación. Seguidamente, los valores de preferencia colectiva son ordenados 

según los operadores de comparación.  

El modelo lingüístico basado en 2-tupla es utilizado en diversas áreas del conocimiento [39], 

así como en áreas de Gestión de Proyectos e Ingeniería de software. En  Cuba se destacan 

un grupo de investigaciones que lo han utilizado [22], [101], [150], [151] para resolver 

problemas asociados a la informática.  

A partir del estudio realizado de los enfoques para tratar la incertidumbre y unificar 

información heterogénea se destaca el modelo lingüístico basado en 2-tupla siendo el más 

adecuado para aplicar en los análisis de factibilidad de proyectos de software para evaluar 

criterios por los siguientes elementos:   

 Evita la pérdida de información que se produce en los modelos anteriores de 

CWW. 

 Permite una representación continua de la información lingüística en su dominio. 

 Permite representar cualquier recuento de información obtenida en un proceso de 

agregación. 

 Su modelo computacional basado en la traslación simbólica facilitando los 

procesos de computación con palabras. 

 Posee extensiones para diferentes contextos, entre ellos para la manipulación de 

información heterogénea. 

Conclusiones parciales del capítulo  

Se presentan a continuación las conclusiones parciales del capítulo: 

 Los análisis de factibilidad ayudan a identificar aquellos proyectos que tienen mayor 

probabilidad de éxito contribuyendo a una mejor identificación de riesgos en etapas 
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tempranas del proyecto.   

 El análisis 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 cálculo de los criterios y potenciar su 

interpretabilidad. 

 La mayoría de los métodos tradicionales no manejan la incertidumbre del contexto y solo 

analizan la factibilidad desde perspectivas aisladas con bajo nivel de integración. 

 No hay una definición 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 información heterogénea en los análisis de factibilidad ya que 

contribuyen a modelar la imprecisión y a mejorar la capacidad de predicción de la 

factibilidad del proyecto de software.  
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2 CAPÍTULO: MODELO PARA EL ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

EN PROYECTOS DE SOFTWARE  

En el presente capítulo se fundamenta y describe el modelo propuesto. Se especifican sus 

características y premisas, así como los escenarios en los que se puede aplicar. Se describen 

los componentes, así como los procesos para su instrumentación. Por último, se ofrecen las 

conclusiones parciales del capítulo.  

2.1 Conceptualización del modelo propuesto  

Un modelo puede definirse como una representación 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 construcción del modelo parte del diseño 

metodológico que agrupa toda la investigación.  

El modelo planteado se ha denominado MFac-PS, propone el análisis de factibilidad de 

proyectos de software en entornos de incertidumbre, a partir de la evaluación de criterios 

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

propone aplicar en la conceptualización del proyecto con el objetivo de conocer si se 

desarrolla el mismo.  

Los principios del MFac-PS son: 

 Capacidad adaptativa para ser integrado con nuevos criterios de evaluación y 

algoritmos que posibiliten obtener resultados más detallados y certeros del 

análisis de factibilidad en proyectos de software.  

 Carácter estratégico para la organización, ya que posibilita una mejor predicción 

de la factibilidad e integralidad de la información en el análisis para la toma de 
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decisiones en el desarrollo de proyectos informáticos.  

 Flexibilidad para su generalización en organizaciones desarrolladoras de 

software.  

Las características del MFac-PS son:  

 Define criterios de evaluación para realizar el análisis de factibilidad en proyectos de 

software en las áreas: económica, técnica, comercial y social.  

 Propone el análisis de criterios con información heterogénea posibilitando la 

evaluación en diferentes dominios de expresión.   

 Realiza tratamiento de la incertidumbre del entorno, utilizando técnicas de soft 

computing para el cálculo de los criterios del análisis de factibilidad.   

Las premisas para la aplicación del modelo son: 

 Voluntad de la organización para realizar el análisis de factibilidad antes de iniciar 

el proyecto de software.  

 Información base del proyecto que posibilite el cálculo de criterios en el análisis de 

factibilidad de proyectos de software.  

 Existencia de personal calificado para la instrumentación del modelo.  

Puede ser aplicado en los siguientes escenarios: 

 Para realizar el análisis de factibilidad de un solo proyecto de software. 

 Para realizar el análisis de factibilidad de varios proyectos de software.  

Los componentes del modelo son:  

 Componente “Definición de criterios evaluación”: define los criterios de 

evaluación a considerar en los análisis de factibilidad en proyectos  de software. 
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 Componente “Recopilación de datos para la evaluación”: recopila los datos para 

realizar el análisis de factibilidad.  

 Componente “Evaluación de criterios”: Establece la evaluación 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.   

 Componente “Respuesta integral”: Integra el resultado de la evaluación de cada 

criterio a partir de técnicas de soft computing, brindando una mejor capacidad de 

predicción de la factibilidad al decisor así como un análisis más integral para la toma 

de decisiones.  

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

 

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

A continuación se describen los componentes que conforman el MFac-PS, así como los 

procesos para su instrumentación.  

2.2 Componente 1: Definición de criterios de evaluación  
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Entradas: Listado de profesionales a participar en el proceso y descripción del contexto  

Salidas: Listado de criterios de factibilidad definidos  

Descripción general  

En el componente se definen los criterios de factibilidad para evaluar proyectos de software, 

éstos constituyen la cantera para la selección de criterios de evaluación cada vez que se 

realice un análisis 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 

lingüístico 2-tuplas con el propósito de disminuir la incertidumbre. Es importante la 

descripción del contexto objeto de análisis por su influencia en la evaluación de los criterios  

2.2.1 Pasos para la instrumentación del componente 

Paso 1. Definición de requisitos para la selección de expertos.  

Paso 2. Selección de expertos participantes.  

Paso 3. Definición de criterios de factibilidad para evaluar  proyectos de software.  

Paso 4. Conceptualización de criterios.  

2.2.1.1 Descripción detallada del Paso 1, definición 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 análisis 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 opinión deben evaluarse para catalogar a un experto en el área.  

Actividad 2: Consultar a los participantes para que evalúen 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 expertos rq  ∈ 𝑅 ∶ 𝑞 ∈  [1. . 𝑧] 

      V - Conjunto de participantes evaluadores. vl  ∈ V ∶ 𝑡 ∈  [1. . 𝐿] 

Salidas: Listado de requisitos Re seleccionados para la evaluación de los expertos. 

1. Inicio 

2. Definir como conjunto básico de términos lingüísticos para la evaluación de los expertos 

(CBTL) 𝑆𝑇 = {𝑀𝑃𝐶, 𝑃𝐶,𝑀𝐶, 𝐶,𝑀𝐶}1. (Figura 4). 

3. Para cada requisito 𝑟𝑞 ∈ 𝑅 hacer 

4. Para cada participante evaluador  𝑣𝑙 ∈ 𝑉 hacer 

5. Emitir preferencias de participante  𝑣𝑙 sobre el requisito 𝑟𝑞 usando una escala lingüística 

de cinco etiquetas (Figura 4). Se construye la matriz de evaluación, donde cada elemento 

Mql representa la evaluación del riesgo q por parte del participante l.  

6. Fin del ciclo paso 4 

7. Calcular el q-ésimo elemento Rq de evaluación de requisitos tal que Rq representa la 

evaluación agregada de los participantes del requisito rq, una vez aplicado el método 2-

tuplas. 

8. Fin del ciclo paso 3 

9. A partir del análisis del vector VR, ordenar los requisitos según su evaluación y seleccionar 

los requisitos Re que finalmente se considerarán para evaluar a los expertos. 

10. Devolver el listado de requisitos Re  seleccionados. 

11. Fin del algoritmo 

                                                

1 Etiquetas lingüísticas:  

MPC: muy poco considerable, PC: poco considerable, MC: medianamente considerable, C: considerable, MC: 
muy considerable  
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Figura 4 Etiquetas lingüísticas utilizadas para evaluar los criterios para seleccionar expertos. 

2.2.1.2 Descripción detallada del Paso 2, selección de expertos.  

El objetivo de este paso es seleccionar a los expertos que se emplearán en el análisis de 

factibilidad considerando los requisitos Re   identificados en el paso anterior. Para ello se 

pueden aplicar métodos como “Análisis de síntesis curricular” o el “Método de evaluación 

de competencias”[22]. En este paso se sugieren las siguientes actividades: 

Actividad 1: Revisar síntesis curricular de candidatos y las competencias  

Actividad 2: Validar evidencias de competencias y síntesis curricular de 

candidatos. 

Actividad 3:  Seleccionar a los expertos evaluarán la factibilidad.   

2.2.1.3 Descripción detallada del Paso 3, definición de criterios de factibilidad. 

Para instrumentar el paso se combina el uso de los métodos: análisis bibliográfico, el método 

Delphi [156]y el método 2-tuplas [141]. Las actividades propuestas se describen a 

continuación: 

Actividad 1: Identificar un conjunto de criterios candidatos para el análisis. 

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 lingüísticas (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 cuestión.  

Figura 5 Etiquetas lingüísticas utilizadas para valorar los criterios de evaluación de proyectos. 

2.2.1.4 Descripción detallada del Paso 4, conceptualización de criterios 

El objetivo de este paso es lograr una definición clara de cada criterio: su descripción, 

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 sesión 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 sesión 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 lingüísticas:  

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 análisis de 

factibilidad de proyectos de software en el contexto en análisis.  

2.3 Componente 2: Recopilación de datos para la evaluación 

 Entradas: Listado de proyectos candidatos con su información base, listado de expertos 

con su currículo, listado de criterios de evaluación candidatos  

 Salidas: Listado de expertos participantes, listado de criterios seleccionados y ponderados, 

información base para la evaluación de los proyectos 

 

Descripción general: En este componente se recolecta la información necesaria para 

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

 

Figura 6 Actividades del proceso Definición  de Información base 

2.3.1 Pasos para la instrumentación del componente  

Paso 1. Seleccionar conjunto de proyectos a analizar 𝑃 = {𝑝𝑦 | y ∈ (1,… , s)}.  
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Paso 2. Recopilar datos de los 𝑃 proyectos, relevante para el análisis de factibilidad, a partir 

de su alcance preliminar, la fundamentación y tomando como guía los criterios base 

definidos en el componente 1.  

Paso3. Seleccionar conjunto de expertos evaluadores 𝐸 = {𝑒𝑖 | 𝑖 ∈ (1, … , 𝑛)} que 

participarán en el proceso de análisis, se recomienda que sean los mismos seleccionados en 

el componente 1, aunque también pueden ser otros. 

 Paso 4. Seleccionar criterios 𝐶 = {𝑐𝑗  | 𝑗 ∈ (1,… ,𝑚)} a evaluar a partir del listado definido 

en el componente 1 del modelo MFac-PS, considerando el contexto de análisis específico. 

 Paso 5. Determinar nivel de importancia de los criterios 𝑊𝑐a través de la matriz de 

comparación por pares para elementos de un mismo nivel del método Proceso de Análisis 

Jerárquico (AHP) [102]. 

2.3.1.1 Descripción detallada del Paso 3, seleccionar conjunto de expertos 

evaluadores. 

En este paso se seleccionan los expertos evaluadores a participar en el análisis de factibilidad 

de proyectos de software. Se seleccionan tantos expertos como se considere por áreas de 

criterios, pueden coincidir los expertos si tienen experticia en las diferentes áreas. Se 

sugieren las siguientes actividades descritas en el epígrafe 2.2.1.1 

2.3.1.2 Descripción 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 𝑊𝑐 = (wcj  | 𝑗 ∈ (1,… ,m)),  seleccionados en el paso anterior.  Para instrumentar el 

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

Algoritmo 2 Determinar nivel de importancia de criterios 
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Entradas:  

C- listado de criterios. 𝑐𝑗 ∈  𝐶: 𝑗 ∈ [1…m] 

E - Conjunto de expertos. 𝑒𝑖  ∈ 𝐸 ∶ 𝑖 ∈  [1. . 𝑛] 

Salidas: 𝑊𝑐 −listado de pesos de criterios. 𝑤𝑐𝑗 ∈ 𝑊𝑐 ∶ 𝑗 ∈  [1. .𝑚] 

1. Inicio  

2. Para cada experto 𝑒𝑖 ∈ 𝐸 hacer 

3. Para cada criterio 𝑐𝑗 ∈ 𝐶 hacer 

4. Definir la puntuación del criterio 𝑐𝑗, comparándolo con el resto, aplicando el juicio de expertos.  

Se construye paulatinamente una matriz nxm, con la puntuación de cada criterio por los 

expertos donde cada celda tiene valores entre 0 y 1. 

5. Fin del ciclo paso 3 

6. Fin del ciclo paso 2 

7. Para cada criterio 𝑐𝑗 ∈ 𝐶 hacer 

8. Calcular el peso del criterio 𝑐𝑗, 𝑤
𝑐𝑗 a partir de calcular el promedio geométrico de las 

puntuaciones dadas por los expertos. 

Se cumple que ∑ 𝑤𝑐𝑗 = 1𝑚
𝑗=1 , [38], [39].  

9. Fin del ciclo paso 7 

10. Fin del algoritmo  

2.4 Componente 3: Evaluación de criterios de factibilidad  

Para la instrumentación del componente se definieron dos subprocesos uno para realizar el 

cálculo de los criterios económicos y el segundo para evaluar todos los criterios. Se realizan 

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

2.4.1   Subproceso cálculo de criterios económicos.  

  Entradas: Información económica básica del proyecto y su entorno 

 Salidas: Valores de los NBTs para los criterios 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)̃ ,    

Valor de cada CEB calculado mediante estimación por tres valores.  
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Descripción general  

Para realizar la evaluación de los criterios económicos se realiza una propuesta de 

modificación de los métodos económicos tradicionales deterministas utilizando las 

propiedades de los números borrosos triangulares por sus múltiples ventajas [37, 158]. En la 

Figura 7 se muestran las principales actividades del subproceso.  

  

Figura 7 Diagrama de actividades para el cálculo de los criterios económicos borrosos 

2.4.1.1 Pasos para la instrumentación del subproceso  

Paso 1. Estimar los ingresos y egresos bajo incertidumbre. 

Paso 2. Obtener los Flujos de Caja Borrosos FC(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ . 

Paso 3. Calcular el Valor Actual Neto Borroso VAN(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , y el valor unificado   

Paso 4. Calcular la Tasa Interna de Retorno Borrosa TIR(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , y el valor unificado   

Paso 5. Calcular el Período de Recuperación Borroso PRId(o, c, p)̃ , y el valor unificado   
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2.4.1.1.1 Descripción 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, más 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 calificación), el precio de los materiales directos e indirectos; así 

como la ocurrencia de riesgos que impacten en el cronograma, el alcance o la calidad [158]. 

2.4.1.1.2 Descripción detallada del Paso 2, obtener los flujos de caja borrosos. 

Para la discusión de este paso, se presenta la siguiente definición. 

Definición 2.1: El flujo de caja borroso FC(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  es la sucesión de t números borrosos 

triangulares que expresan la diferencia entre los cobros y pagos generados por el proyecto 

en cada uno de sus (t) periodos de operación (𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)𝑡̃ ), desde que se efectúa el primer 

gasto de inversión (t = 0) hasta que la misma es liquidada o sustituida al final de su vida útil 

(t = n), considerando tres posibles escenarios (pesimista, más certero y optimista), y se 

define según (6). 

𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ = {𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)0̃ , 𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)1̃ , … ,𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃
𝑛}  (6) 

Para un periodo de operación t el flujo de caja borroso 𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)𝑡̃  se obtiene según la 

ecuación (7), a partir de calcular el saldo borroso S̃ (ecuación 8) y el impuesto borroso Ip̃ 

(ecuación 9). 

𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)𝑡̃ =−𝐴 ̃ + (𝑆̃ − 𝑃̃) + 𝑉𝑟̃ + 𝐷̃    (7) 

𝑺̃ = 𝑰𝒏̃ +𝑩𝒆̃ − 𝑬̃ − 𝑫̃      (8) 

𝑷̃ = 𝑺̃  × 𝒇𝒊𝒎𝒑
̃       (9) 

Donde: 

A ̃: Gastos de inversión estimados para el periodo 𝑡. 𝐴̃ = (ap, ac, ao). 
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S̃: Saldo estimado para el periodo 𝑡. S̃ = (sp, sc, so). 

Iñ: Ingresos estimados para el periodo 𝑡. Iñ = (ip, ic, io). 

Bẽ: Beneficios extraordinarios estimados para el periodo 𝑡. Bẽ = (bp, bc, bo). 

𝐸̃: Egresos estimados para el periodo 𝑡. Ẽ = (ep, ec, eo). 

𝐷̃: Depreciación estimada para el periodo 𝑡. 𝐷̃ = (dp, dc, do). 

𝑃̃: Impuesto sobre utilidades estimado para el periodo 𝑡. 𝑃̃ = (p
p
, p
c
, p
o
). 

fimp̃: Factor estimado para el periodot. fimp̃ = (fp, fc, fo).  

𝑉𝑟̃: Valor residual de la inversión estimado para el periodo 𝑡. 𝑉𝑟̃ = (vp, vc, vo). 

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

inicial 𝐴 ̃ y se tiene que 𝑆̃ = 𝐼𝑝̃ = 𝑉𝑟̃ = 𝐷̃ = 0, por lo que para 𝑡 = 0,   FC(p, c, o)0̃ = −A ̃. 

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

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

tienen presencia de incertidumbre y 2) la relación 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 inversión A ̃condicionan la depreciación 𝐷̃, el valor residual 𝑉𝑟̃ y los beneficios 

extraordinarios 𝐵𝑒̃. 

Utilizando el principio de extensión es posible expresar un número borroso triangular 

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

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

𝑋̃ = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) se tiene que ∀𝛼 ∈ [0,1] sus α-cortes se expresan según (10). 

𝑿̃𝜶 = [𝒙𝟏𝜶, 𝒙𝟑𝜶] = [𝒙𝟏 + (𝒙𝟐 − 𝒙𝟏)𝜶 , 𝒙𝟑 − (𝒙𝟑 − 𝒙𝟐)𝜶]     (10) 

Dónde: para 𝛼 = 0, 𝑋̃𝛼=0 = [𝑥1𝛼=0, 𝑥3𝛼=0] = [𝑥1, 𝑥3], mientras que 
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para 𝛼 = 1, 𝑋̃𝛼=1 = [𝑥1𝛼=1, 𝑥3𝛼=1] = [𝑥2, 𝑥2] 

Con las operaciones definidas para los números borrosos triangulares utilizando sus α-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, 𝑜)𝛼̃ = [𝑓𝑐𝑝𝛼
, 𝑓𝑐𝑜𝛼

] = [−𝑎𝑝
𝛼
+ (𝑠𝑝

𝛼
− 𝑝

𝑜𝛼
) + 𝑣𝑝

𝛼
+ 𝑑𝑝

𝛼
; −𝑎𝑜𝛼 + (𝑠𝑜𝛼 − 𝑝𝑝𝛼

) + 𝑣𝑜𝛼 + 𝑑𝑜𝛼] (11) 

𝑆̃𝛼 = [𝑠𝑝𝛼, 𝑠𝑜𝛼] = [(𝑖𝑝𝛼 + 𝑏𝑝𝛼 − 𝑒𝑜𝛼 −𝑑𝑜𝛼) ; (𝑖𝑜𝛼 + 𝑏𝑜𝛼 − 𝑒𝑝𝛼 −𝑑𝑝𝛼)]  (12) 

𝑃̃ = [𝑝𝑝𝛼
, 𝑝𝑜𝛼

] = [𝑚𝑖𝑛(𝑠𝑝𝛼 × 𝑓𝑝𝛼
; 𝑠𝑝𝛼 × 𝑓𝑜𝛼; 𝑠𝑜𝛼 × 𝑓𝑝𝛼

; 𝑠𝑜𝛼 × 𝑓𝑜𝛼
) ; 

𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑝𝛼 × 𝑓𝑝𝛼; 𝑠𝑝𝛼 × 𝑓𝑜𝛼; 𝑠𝑜𝛼 × 𝑓𝑝𝛼; 𝑠𝑜𝛼 × 𝑓𝑜𝛼
)]         (13) 

A partir del 𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  se pueden calcular los criterios económicos 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 informático como activo intangible.  

2.4.1.1.3 Descripción detallada del Paso 3, calcular el valor actual neto borroso. 

Para la discusión de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definición. 

Definición 2.2: El valor actual neto borroso VAN(p, c, o)̃  es el número borroso triangular que 

expresa el valor actualizado de los flujos de caja borrosos FC(p, c, o)
t

̃  generados por un 

proyecto durante su vida útil (n), considerando tres posibles escenarios (pesimista, más 

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

(14). 

𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜) ̃ =∑
𝐹𝐶(𝑝,𝑐,𝑜)̃ 𝑡

(1+𝑘̃)
𝑡

𝑛

𝑡=0

    (14) 

Donde:  

FC(p, c, o)t
̃ : Flujo de caja borroso para el periodo de operación (𝑡). 

k̃: Tasa de descuento borrosa (ko < kc < kp). 
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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, 𝑐, 𝑜)̃  presenta cuatro casos diferentes. Seguidamente 

se discutirá cada uno y se formalizará el cálculo de su valor. Para esto se utilizarán los α-

cortes según se expresa en la ecuación (10). 

Inicialmente se analiza el caso que la autora considera básico. En este se asume que el 

FC(p, c, o)̃
t es convencional (tiene un solo cambio de signo) y la 𝑘̃ se considera constante para 

toda la vida útil 𝑛 del proyecto. De esa manera,∀ t| 0 ≤ t ≤ n el 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜) ̃ es monótonamente 

decreciente respecto a k̃ y se calcula según la ecuación (15). 

𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ = [𝑽𝑨𝑵𝒑𝜶
; 𝑽𝑨𝑵𝒐𝜶] = [∑

(𝒇𝒄𝒑𝒕
)
𝜶

(𝟏+𝒌𝒑𝜶
)
𝒕

𝒏

𝒕=𝟎

 ;∑
(𝒇𝒄𝒐𝒕)𝜶

(𝟏+𝒌𝒐𝜶)
𝒕

𝒏

𝒕=𝟎

]  (15) 

Sin embargo para el caso donde el FC(p, c, o)̃
t
 no es convencional (cambia de signo más de 

una vez), aunque la 𝑘̃ sea constante para toda la vida útil 𝑛 del proyecto, no puede 

garantizarse la relación monótona decreciente entre el 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  y la 𝑘̃. Esto se debe a que 

pueden aparecer valores de FC(p, c, o)̃
t
 que produzcan puntos de inflexión. En este caso los 

valores de 𝑉𝐴𝑁𝑝𝛼 y  𝑉𝐴𝑁𝑜𝛼 se obtienen mediante las ecuaciones (16) y (17). 

𝑉𝐴𝑁𝑝𝛼
̃ = 𝑀𝑖𝑛 {∑

(𝑓𝑐𝑝𝑡
)
𝛼

(1+𝑘𝑜𝛼)
𝑡

𝑛
𝑡=0 ,∑

(𝑓𝑐𝑝𝑡
)
𝛼

(1+𝑘𝑝𝛼)
𝑡

𝑛
𝑡=0 }    (16) 

𝑉𝐴𝑁𝑜𝛼
̃ = 𝑀𝑎𝑥 {∑

(𝑓𝑐𝑜𝑡)𝛼

(1+𝑘𝑜𝛼)
𝑡

𝑛
𝑡=0 ,∑

(𝑓𝑐𝑜𝑡)𝛼

(1+𝑘𝑝𝛼)
𝑡

𝑛
𝑡=0 }    (17) 

El tercer caso es en el que el FC(p, c, o)̃
t es convencional pero la 𝑘̃ se considera variable para 

cada periodo 𝑡 de la vida útil 𝑛 del proyecto. En este caso se procede como en el caso 1 pero 

considerando la variabilidad de 𝑘̃, los valores de VANpα
 y  VANoα se obtienen mediante las 

ecuaciones (18) y (19) respectivamente. 
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𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑘𝑝

𝛼

̃
= (𝑓𝑐𝑝0

)
𝛼
+

(𝑓𝑐𝑝1
)
𝛼

1+𝑘𝑝
1
𝛼

+
(𝑓𝑐𝑝2

)
𝛼

(1+𝑘𝑝
1
𝛼
)(1+𝑘𝑝

2
𝛼
)
+⋯+

(𝑓𝑐𝑝𝑛
)
𝛼

(1+𝑘𝑝
1
𝛼
)(1+𝑘𝑝

2
𝛼
)(1+𝑘𝑝

𝑛
𝛼
)
   (18) 

𝑉𝐴𝑁𝑜
𝑘𝑜
𝛼

̃
= (𝑓𝑐𝑜0)𝛼

+
(𝑓𝑐𝑜1)𝛼

1+𝑘𝑜
1
𝛼

+
(𝑓𝑐𝑜2)𝛼

(1+𝑘𝑜
1
𝛼)(1+𝑘𝑜

2
𝛼)
+⋯+

(𝑓𝑐𝑜2)𝛼

(1+𝑘𝑜
1
𝛼)(1+𝑘𝑜

2
𝛼)(1+𝑘𝑜

𝑛
𝛼)

   (19) 

Finalmente se analiza el caso en el que FC(p, c, o)̃
t no es convencional y la 𝑘̃ se considera 

variable para cada periodo 𝑡 de la vida útil 𝑛 del proyecto. En este los intervalos del 

𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  se obtienen de determinar el mínimo entre las ecuaciones (18) y (20) y el 

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

𝑽𝑨𝑵𝒑
𝒌𝒐
𝜶

̃
= (𝒇𝒄𝒑𝟎

)
𝜶
+

(𝒇𝒄𝒑𝟏
)
𝜶

𝟏+𝒌𝒐
𝟏
𝜶

+
(𝒇𝒄𝒑𝟐

)
𝜶

(𝟏+𝒌𝒐
𝟏
𝜶)(𝟏+𝒌𝒐

𝟐
𝜶)
+⋯+

(𝒇𝒄𝒑𝒏
)
𝜶

(𝟏+𝒌𝒐
𝟏
𝜶)(𝟏+𝒌𝒐

𝟐
𝜶)(𝟏+𝒌𝒐

𝒏
𝜶)

   (20) 

𝑽𝑨𝑵𝒐
𝒌𝒑

𝜶

̃
= (𝒇𝒄𝒐𝟎)𝜶

+
(𝒇𝒄𝒐𝟏)𝜶

𝟏+𝒌𝒑
𝟏
𝜶

+
(𝒇𝒄𝒐𝟐)𝜶

(𝟏+𝒌𝒑
𝟏
𝜶
)(𝟏+𝒌𝒑

𝟐
𝜶
)
+⋯+

(𝒇𝒄𝒐𝟐)𝜶

(𝟏+𝒌𝒑
𝟏
𝜶
)(𝟏+𝒌𝒑

𝟐
𝜶
)(𝟏+𝒌𝒑

𝒏
𝜶
)
   (21) 

2.4.1.1.4 Descripción detallada del Paso 4, calcular tasa interna de retorno borrosa. 

Para la discusión de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definición. 

Definición 2.3: La tasa interna de retorno borrosa TIR(p, c, o)̃  es el número 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, más certero y optimista) y se define como (22). 

𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ = [𝑇𝐼𝑅𝑝𝛼; 𝑇𝐼𝑅𝑜𝛼] = [𝑟1
𝑝
+

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑝
)
𝛼
 (𝑟2

𝑝
−𝑟1

𝑝
)

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑝
)
𝛼
+|(𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑝
)
𝛼
|
; 𝑟2
𝑜 +

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑜)
𝛼
 (𝑟2

𝑜−𝑟1
𝑜)

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑜)
𝛼
+|(𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑜)𝛼|
]  (22) 

Donde: 

𝑟1
𝑝

: Tasa de actualización en la que el 𝑉𝐴𝑁𝑝es positivo (𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑝

) y se aproxima a cero. 

𝑟2
𝑝
: Tasa de actualización en la que el 𝑉𝐴𝑁𝑝es negativo (𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑝
) y se aproxima a cero. 

𝑟1
𝑜: Tasa de actualización en la que el 𝑉𝐴𝑁𝑜es positivo (𝑉𝐴𝑁𝑝

𝑜) y se aproxima a cero. 

𝑟2
𝑜: Tasa de actualización en la que el 𝑉𝐴𝑁𝑜es negativo (𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑝
) y se aproxima a cero. 

𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑝

: Valor positivo del 𝑉𝐴𝑁 pesimista más cercano a cero, actualizado con 𝑟1
𝑝
. 
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𝑉𝐴𝑁𝑛
𝑝

: Valor negativo del 𝑉𝐴𝑁 pesimista más cercano a cero, actualizado con 𝑟2
𝑝. 

𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑜: Valor positivo del 𝑉𝐴𝑁 optimista más cercano a cero, actualizado con 𝑟1

𝑜. 

𝑉𝐴𝑁𝑛
𝑜: Valor negativo del 𝑉𝐴𝑁 optimista más cercano a cero, actualizado con 𝑟2

𝑜. 

Para calcular la 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  por medio de sus α-cortes, se deben calcular las tasas de 

descuento (r1
x  y r2

x) que más aproximan a cero cada uno de los extremos del VAN(p, c, o)̃  hasta 

que estos toman su último valor positivo y su primer valor negativo. Luego el valor de la 

TIR para cada extremo se obtendrá mediante la interpolación entre ambas tasas (𝑟1
𝑥 y 𝑟2

𝑥) 

mediante la ecuación (22). 

Utilizando este criterio debe seleccionarse el proyecto que tenga la mayor 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ . Sin 

embargo, esta condición no es suficiente para afirmar la factibilidad del proyecto. Se debe 

verificar que la 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  sea mayor que la k̃ con la que se obtuvo el VAN(p, c, o)̃ . La diferencia 

entre la 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  y la k̃ representa la rentabilidad neta borrosa Rñ por cada peso invertido en el 

proyecto, la que se obtiene mediante la ecuación (23). 

𝑹𝒏̃ = [(𝒓𝒏𝒑)𝜶
; (𝒓𝒏𝒐)𝜶] = [𝑻𝑰𝑹𝒑𝜶 −𝒌𝒑𝜶 ;  𝑻𝑰𝑹𝒐𝜶 −𝒌𝒐𝜶]   (23) 

En el caso de proyectos en los que se considera que la k̃ varía para cada uno de sus periodos 

de ejecución, debe plantearse una única 𝑘̃ con la cual comparar la 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ . Para esto se 

proponen dos variantes: 1) calcular la k̃ media para toda la vida útil del proyecto utilizando 

las operaciones de suma y división para número borroso triangular  y 2) calcular una k̃ que 

se considera fija para toda la vida útil del proyecto y con la que se obtiene el mismo valor 

del VAN(p, c, o)̃  que se obtuvo utilizando las k̃ variables para cada periodo de tiempo. 

2.4.1.1.5 Descripción detallada del Paso 5, calcular período de recuperación borroso. 

Para la discusión de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definición. 
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Definición 2.4: El período de recuperación de la inversión descontado borroso 𝑃𝑅𝐼(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ .  

es el número borroso triangular que expresa el periodo de tiempo en el que, mediante los 

flujos de caja borrosos descontados del proyecto se recupera la inversión realizada, 

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

𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)̃ = [𝑃𝑅𝐼𝑑𝑜𝛼; 𝑃𝑅𝐼
𝑑
𝑝𝛼
] = [𝑢𝑜 +

|(𝑆𝐴𝑁𝑜)𝛼|

|(𝑆𝐴𝑁𝑜)𝛼|+ (𝑆𝐴𝑃𝑜)𝛼
;  𝑢𝑝 +

|(𝑆𝐴𝑁𝑝)𝛼|

|(𝑆𝐴𝑁𝑝)𝛼|
+ (𝑆𝐴𝑃𝑝)𝛼

]       (24) 

 

𝑆𝐴𝑁𝑥𝛼 = (∑
(𝑓𝑐𝑥𝑡)𝛼

(1+𝑘𝑥𝛼)
𝑡

𝑢𝑥

𝑡=0

)  < 0     (25) 

𝑆𝐴𝑃𝑥𝛼 = −𝑆𝐴𝑁𝑥 +
(𝑓𝑐𝑥𝑢+1)𝛼

(1+𝑘𝑥𝛼)
𝑢+1      (26) 

Donde: 

𝑢: Períodos de tiempo con saldo acumulado negativo desde que el proyecto se inicia. 

𝑆𝐴𝑁: Valor del último 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 (ko < kp). 

La ecuación (24) modela el cálculo del PRId(o, c, p)
̃

 a partir del valor actualizado (descontado) de 

los FC(p, c, o)̃
t según la tasa de descuento borrosa 𝑘̃. Con esto se resuelve una de las 

limitaciones señaladas al PRI: no considerar el valor del dinero en el tiempo. Además, como 

se modela la tasa de descuento como un NBT permite trabajar con todos los posibles valores 

de k̃ en el intervalo [ko; kp]. 

Nótese que para obtener el intervalo que representa el PRId(o, c, p)̃  en forma de α-cortes, en 

las ecuaciones (25) y (26) el subíndice x debe sustituirse por 𝑜 u 𝑝 según el extremo del 

intervalo que se calculará. El extremo inferior del intervalo (PRIdo) se obtiene operando con 

el extremo superior del flujo de caja borroso (fco) y el extremo inferior de la tasa de descuento 



 

55 

 

borrosa ko. Por su parte, el extremo superior del intervalo (PRIdp) se obtiene operando con el 

extremo inferior del flujo de caja borroso (fcp) y el extremo superior de la tasa de descuento 

borrosa kp. 

Utilizando este criterio el proyecto con menor 𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)
̃

 es más factible. No obstante, por 

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

negativo, el extremo correspondiente del 𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)
̃

 será mayor que el tiempo de vida útil 

𝑛 del proyecto. En esos casos no se recupera la inversión y por tanto el proyecto no es factible 

según este criterio. 

Para el caso en el que la tasa 𝑘̃ varía para cada periodo 𝑡 de la vida útil n del proyecto, el 

𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)
̃

 se obtendría según (24) pero considerando la variabilidad de 𝑘̃ en las ecuaciones 

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

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

Para cálculo del valor unificado por tres valores de los criterios 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  y   

𝑃𝑅𝐼(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , se propone utilizar en todos los casos la técnica paramétrica estimación por tres 

valores ver ecuación (27): 

𝐶𝐸𝐵𝑒 =
𝐶𝑜 + 4𝐶𝑐 + 𝐶𝑝

6
       (27)  

Donde: 

𝐶𝐸𝐵𝑒: Valor estimado del criterio económico borroso 𝑛 

𝐶𝑜: Valor optimista del criterio económico borroso 𝑛 

𝐶𝑐: Valor más certero del criterio económico borroso 𝑛̃ 

𝐶𝑝: Valor pesimista del criterio económico borroso 𝑛 
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Esta actividad se realiza con el objetivo de poder realizar análisis económico no solo de los 

valores que se encuentran en el intervalo de cada criterio borroso sino también del valor 

crítico que pudiese tomar.  

2.4.2 Subproceso evaluación cualitativa de todos los criterios.  

Entradas: Listado de proyectos, listado de expertos, Valores de los números borrosos 

triangulares para los criterios 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑃𝑅𝐼𝑑(𝑜, 𝑐, 𝑝)̃  

 Salidas: Valores homogéneos de los criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos 

expresados en 2-tuplas lingüísticas  (factibilidad y precisión).  

Descripción general  

En este paso se evalúan todos los criterios por parte de los expertos empleando etiquetas 

lingüísticas, numéricos o intervalos [159]. Para el caso particular de los criterios económicos 

los expertos asocian a los criterios 𝑉𝐴𝑁(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ , 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  y 𝑃𝑅𝐼(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃   conjuntos borrosos 

en función del valor resultante que se obtuvo en el subproceso anterior. En la Figura 8 se 

muestran las principales actividades para instrumentar el subproceso.      

 

Figura 8 Evaluación de los criterios técnicos, comerciales y sociales 

2.4.2.1 Pasos para la instrumentación 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 Descripción detallada del Paso 1, recopilar preferencias de expertos. 

En este paso se recopilan las preferencias de los expertos lo cuales emiten su evaluación de 

cada uno de los criterios seleccionados. En el caso de los criterios económicos, los expertos 

emiten su evaluación a partir de las salidas obtenidas en el epígrafe 2.4.1.1 del cálculo de los 

criterios económicos borrosos. Se propone el Algoritmo  3 

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

Entradas:  

C- listado de criterios. 𝑐𝑗 ∈  𝐶: 𝑗 ∈ [1…𝑚] 

E - Conjunto de expertos. 𝑒𝑖  ∈ 𝐸 ∶ 𝑖 ∈  [1. . 𝑛] 

P- listado de proyectos. 𝑝𝑦 ∈  𝑃: 𝑖 ∈ [1… 𝑠] 

xj
yi

 opinión del experto ei sobre el proyecto py respecto al criterio cj. 

D-dominio: “numérico” 𝑥𝑗
𝑦𝑖
∈ 𝐷: 𝑥𝑗

𝑦𝑖
∈ [1,5]   

“Intervalar” 𝑥𝑗
𝑦𝑖
∈ 𝐷: 𝑥𝑗

𝑦𝑖
∈ 𝐼([0,1]) = [𝑎𝑗

𝑦𝑖
, 𝑏𝑗
𝑦𝑖
] 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑗

𝑦𝑖
, 𝑏𝑗
𝑦𝑖
∈ [0,1] 𝑦 𝑎𝑗

𝑦𝑖
≤ 𝑏𝑗

𝑦𝑖
 

“lingüístico” 𝑥𝑗
𝑘𝑖 ∈ 𝑆 = {𝑆0, … , 𝑆𝑔} donde g+1 representa la cardinalidad del Conjunto de 

Términos Lingüísticos (CTL) 𝑆. Cada término lingüístico 𝑆𝑖 ∈ 𝑆 tiene asociada una función 

de pertenencia 𝜇𝑆𝑖(𝑦), 𝑦 ∈ [0,1]. El CTL de 5 términos. Figura 9 

Salidas:  

X-vector de preferencias.  𝑥𝑗
𝑦𝑖
∈  𝐶: 𝑥𝑗

𝑦𝑖
∈ [1…𝑥𝑛

𝑠𝑚], donde 𝑥𝑗
𝑦𝑖

 indica la opinión del experto 

𝑒𝑖 sobre el proyecto 𝑝𝑦 de acuerdo al criterio 𝑐𝑗. 
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1. Inicio  

2. Para cada proyecto 𝑝𝑦 hacer 

3. Para cada experto 𝑒𝑖 hacer 

4. Para cada criterio 𝑐𝑗 hacer 

5. Definir vector de preferencias según alguno de los tres dominios definidos. 

6. Emitir el valor 𝑥𝑗
𝑦𝑖

 de evaluación experto 𝑒𝑖  sobre el proyecto 𝑝𝑦 respecto al criterio 𝑐𝑗 

7.  Fin del ciclo paso 4 

8. Fin del ciclo paso 3 

9. Fin del ciclo paso 2 

10. Devolver el vector de preferencias X obtenido a partir de la evaluación de los expertos.  Ver la 

Tabla 2.  

11. Verificar concordancia de experto 𝑒𝑖   a través de coeficiente de Kendall[160](X) 

12. Fin del algoritmo  

El CTL de 5 términos se propone en la Figura 9 

 

Figura 9 Conjunto de términos lingüísticos utilizados por los expertos en la evaluación 

Tabla 2 Vectores de preferencia de los expertos. 

Proyectos Criterios 

Expertos 

𝒆𝟏 … 𝒆𝒎 

𝒑𝒋 

𝑐1 𝑥j
11 … 𝑥j

1𝑚 

… … … … 

𝑐𝑘 𝑥j
𝑘1 … 𝑥j

𝑘𝑚 

 

0 0,25 0 ,5 0 ,7 5 1

Fact. Muy Baja
(FMB)
Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)

Fact. Alta (FA)

Fact. Muy Alta
(FMA)
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2.4.2.1.2 Descripción detallada del Paso 2, unificar las preferencias de los expertos. 

Dada la naturaleza heterogénea de las preferencias emitidas es necesario transformarlas a un 

único dominio para que exista un marco común de expresión para operar sobre ella. Para 

ello se utiliza el dominio lingüístico, siguiendo lo propuesto por Herrera [145]. Se definen 

los pasos del  Algoritmo  4. 

Algoritmo  4 Unificar preferencias de expertos 

Entradas: 

X-vector de preferencias.  𝑥𝑗
𝑦𝑖
∈  𝐶: 𝑥𝑗

𝑦𝑖
∈ [1…𝑥𝑛

𝑠𝑚] 

CBTL-𝑆𝑇 = {𝑁𝐹, 𝐹𝑀𝐵, 𝐹𝐵, 𝐹𝑀, 𝐹𝐴, 𝐹𝑀𝐴, 𝐹𝑃} ver Figura 10.   

Salidas:  

Z- vector de preferencias a partir de agregación usando 2-tuplas.  Z(𝑭(𝑺𝑻)) 

1. Inicio  

2. Para cada una de las preferencias 𝑥𝑗
𝑦𝑖
 : 𝑥𝑗

𝑦𝑖
 ∈  𝑋, ℎ𝑎𝑐𝑒𝑟 

3. Transformar 𝑥𝑗
𝑦𝑖
 𝑒𝑛 𝑢𝑛 conjunto borroso 𝐹(𝑆𝑇) según dominio de  X 

4. Para transformar (𝑇𝑁𝑆𝑇) del dominio numérico al lingüístico se emplea la definición dada 

por Herrera en el 2005 [145] que se formaliza en: 

5. 𝑻𝑵𝑺𝑻 : [𝟎, 𝟏] → 𝑭(𝑺𝑻) 

6.                          𝑻𝑵𝑺𝑻  (𝑵) = {(𝑺𝟎, 𝜸𝟎), … , (𝑺𝒈, 𝜸𝒈)}, 𝑺𝒊 ∈ 𝑺𝑻 y 𝜸𝒊 ∈ [𝟎, 𝟏] 

7. 𝜸𝒊 = 𝝁𝑺𝒊(𝑵) =

{
 
 

 
 
𝟎,            𝑵 < 𝒂 ó 𝑵 > 𝒄
𝑵−𝒂

𝒃−𝒂
,              𝒂 < 𝑵 < 𝒃

𝟏,                  𝒃 ≤ 𝑵 ≤ 𝒅
𝒄−𝑵

𝒄−𝒅
,              𝒅 < 𝑵 < 𝒄

 

8. Para transformar (𝑇𝐼𝑆𝑇) la información intervalar se utiliza la definición correspondiente 

que se expresa en:  

9. 𝑻𝑰𝑺𝑻 : 𝑰 → 𝑭(𝑺𝑻) 

10. 𝑻𝑰𝑺𝑻  (𝑰) = {(𝑺𝒌, 𝜸𝒌
𝒊 )/𝒌 ∈ {𝟎,… , 𝒈}} 

11. 𝜸𝒌
𝒊 = 𝒎𝒂𝒙𝒚𝒎𝒊𝒏{𝝁𝑰(𝒚), 𝝁𝑺𝒌(𝒚)} 
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12. Donde 𝐹(𝑆𝑇) es el conjunto definido en  𝑆𝑇 = {𝑆0, … , 𝑆𝑔}, y 𝜇𝐼(∙) y 𝜇𝑆𝑘(∙) son las funciones 

de pertenencia asociadas con el intervalo I y el termino 𝑆𝑘 respectivamente.  

13. Para transformar (𝑇𝑆𝑆𝑇) la información lingüística [145] se describe en:  

14. 𝑻𝑺𝑺𝑻 : 𝑺 → 𝑭(𝑺𝑻) 

15. 𝑻𝑺𝑺𝑻  (𝒍𝒊) = {(𝑺𝒌, 𝜸𝒌
𝒊 )/𝒌 ∈ {𝟎,… , 𝒈}} ∀ 𝒍𝒊 ∈ 𝑺 

16. 𝜸𝒌
𝒊 = 𝒎𝒂𝒙𝒚𝒎𝒊𝒏{𝝁𝒍𝒊(𝒚), 𝝁𝑺𝒌(𝒚)} 

17.  Donde  𝑆𝑇 = {𝑆0, … , 𝑆𝑔} y  𝑆 =  {𝑙0, … , 𝑙𝑝} son dos conjuntos difusos tal que 𝑔 ≥ 𝑝,  𝐹(𝑆𝑇) 

es el conjunto definido en, y 𝜇𝑙𝑖(∙) y 𝜇𝑆𝑘(∙) son las funciones de pertenencia asociadas con 

los términos 𝑙𝑖 y 𝑆𝑘 respectivamente.  

18. Considerando las definiciones de traslación simbólica y 2-tuplas dadas por Herrera [141], 

se utilizará como función de transformación [161]  que se define en (28):  

𝑿(𝑭(𝑺𝑻)) = 𝜟 (
∑ 𝒋𝜸𝒋
𝒈
𝒋=𝒐

∑ 𝜸𝒋
𝒈
𝒋=𝒐

) = 𝜟(𝜷) = (𝑺, 𝜶)                                                  (28) 

19. Fin del ciclo paso 2 

20. Fin del algoritmo  

 

Figura 10 Conjunto básico de términos lingüísticos de siete etiquetas con su semántica asociada. 

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

Tabla 3 Preferencias unificadas en 2-tuplas lingüísticas. 

 

 

 

0 0,17 0 ,34 0 ,5 0 ,67 0 ,84 1

No Factible (NF)

Fact. Muy Baja
(FMB)
Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)

Fact. Alta (FA)

Fact. Muy Alta
(FMA)
Fact. Perfecta (FP)

Proyectos Criterios 

Expertos 

𝒆𝟏 … 𝒆𝒎 

𝒑𝒋 𝒄𝟏 (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j
11 … (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j

1𝑚 
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2.5 Componente 4: Respuesta integral del modelo 

 Entradas: Valores homogéneos de los criterios técnicos, comerciales, sociales y 

económicos expresados en 2-tuplas lingüísticas  (factibilidad y precisión).  

 Salidas: Valor de la 2-tupla (término lingüístico, precisión) que representa el valor de 

factibilidad global de cada proyecto integrando todos los criterios evaluados, Listado de 

proyectos ordenados según su factibilidad global en 2-tupla (término lingüístico, precisión). 

 

Descripción general  

En este componente se integran los resultados obtenidos de la evaluación de los criterios de 

manera independiente usando 2-tuplas, para transformar el conjunto de datos en un elemento 

único representativo de cada proyecto. Los resultados permiten el ordenamiento de cada 

proyecto según su factibilidad global [159]. En la Figura 11 se muestran las principales 

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

  

Figura 11 Flujo de actividades del proceso respuesta integral del modelo 

… … … … 

𝒄𝒌 (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j
𝑘1 … (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j

𝑘𝑚 
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2.5.1 Pasos para la instrumentación 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 Descripción 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): 

𝛷(𝑥) = 𝛥 (
1

𝑚
∑ 𝛥−1((𝑆𝑖 , 𝛼𝑖))
𝑚
𝑖=1 ) = 𝛥 (

1

𝑚
∑ 𝛽1
𝑚
𝑖=1 )    (29)  

Como resultado se obtiene la 2-tupla lingüística que simboliza el valor medio de cada criterio 

para cada proyecto y la precisión de esa información, como se muestra en la columna 

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

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

 

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

proyecto. 

P
ro

y
ec

to
s 

C
ri

te
ri

o
s 

Expertos 

Valores colectivos 

de los criterios 

Evaluación de 

los proyectos 

(factibilidad, 

precisión) 

𝒆𝟏 … 𝒆𝒎 

𝒑𝐣 

𝒄𝟏 (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j
11       … (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j

1𝑚 (𝒔𝒃, 𝜶𝒃)𝐣
𝟏 

(𝒔𝒄, 𝜶𝒄)𝒋 … …       … … … 

𝒄𝒌 (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j
𝑘1        … (𝑠𝑎 , 𝛼𝑎)j

𝑘𝑚 (𝒔𝒃, 𝜶𝒃)𝐣
𝒌 
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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 agregación mediante este operador se 

formaliza en (30):  

𝜳(𝒙) = 𝜟 (
∑ 𝒘𝒊𝜟

−𝟏((𝑺𝒊,𝜶𝒊))
𝒎
𝒊=𝟏  

∑ 𝒘𝒊
𝒎
𝒊=𝟏

) = 𝜟(
∑ 𝒘𝒊𝜷𝒊
𝒎
𝒊=𝟏  

∑ 𝒘𝒊
𝒎
𝒊=𝟏

)    (30) 

Como resultado de este paso se obtiene la 2-tupla que representa el valor de factibilidad de 

cada proyecto y la precisión de esa información, tal y como se muestra en la última columna 

de la Tabla 4. La 2-tupla que representa la factibilidad de cada proyecto, contiene el término 

lingüístico correspondiente y la precisión de esa evaluación. La precisión es un valor entre 

[-0.5, 0.5) que indica la distancia entre el punto de máxima pertenencia al termino lingüístico 

y el resultado de la agregación. Utilizando el valor de precisión es posible determinar la 

certeza de la factibilidad calculada para cada proyecto.  

2.5.1.3 Descripción 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 función de su factibilidad. Para 

ordenar en caso de que haya más de un proyecto se deben emplear los operadores de 

comparación para 2-tuplas [141] que plantean que para las 2-tuplas (𝑠𝑘, 𝛼1) y (𝑠𝑙, 𝛼2) que 

representan dos valoraciones: 

 Si 𝑘 > 𝑙 entonces (𝑠𝑘, 𝛼1) > (𝑠𝑙, 𝛼2) 

 Si 𝑘 < 𝑙 entonces (𝑠𝑘, 𝛼1) < (𝑠𝑙, 𝛼2) 

 Si 𝑘 = 𝑙 entonces: 

o Si 𝛼1 = 𝛼2 entonces (𝑠𝑘, 𝛼1) = (𝑠𝑙, 𝛼2) 

o Si 𝛼1 < 𝛼2 entonces (𝑠𝑘, 𝛼1) < (𝑠𝑙, 𝛼2) 

o Si 𝛼1 > 𝛼2 entonces (𝑠𝑘, 𝛼1) > (𝑠𝑙, 𝛼2) 
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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, podrá 

aumentarse el nivel de detalles ordenándolos según alguno de los criterios 

analizados. 

 Es posible decidir sobre cada proyecto de manera individual, basando el análisis 

para cada uno, en los criterios más relevantes según su naturaleza y considerando 

además las condiciones actuales y planes futuros de la organización 

desarrolladora. Esto permite analizar al mismo tiempo proyectos con 

características diferentes en cuanto a los criterios analizados y contemplar otros 

elementos tales como: duración, costos, riesgos, etc.  

 En caso de que haya un único proyecto se debe tomar la decisión si es factible su 

desarrollo o no. 

Conclusiones parciales del capítulo   

 En la definición de criterios de evaluación para el análisis de factibilidad se deben 

considerar diversas aristas para lograr una vista integrada del análisis.  

 La evaluación de criterios económicos en los análisis de factibilidad mediante la 

propuesta de criterios económicos borrosos contribuye a una mejor interpretación y 

una mejor certeza en los análisis de factibilidad.  

 El modelo de representación lingüística basado en 2-tuplas para la evaluación de 

criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos, brinda una solución favorable 

para la unificación y tratamiento de la información heterogénea con una mayor 

interpretabilidad de los resultados sin pérdida de información en el proceso.  
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3 CAPÍTULO: EXPERIMENTACIÓN Y VALIDACIÓN DE LOS 

RESULTADOS  

En el capítulo se describen los resultados de validación del MFac-PS analizando los 

resultados obtenidos a partir del empleo de varios métodos. Se realizan cuasi-experimentos 

para validar las variables dependientes, así como otras técnicas para valorar su aplicabilidad. 

Se realiza la validación de los criterios para el análisis de proyectos de software. Se realiza 

el análisis del impacto económico y social de la propuesta y por último se triangula la 

información demostrando el cumplimiento de la hipótesis planteada.  

Se emplearon los siguientes experimentos  y métodos de validación:  

 Cuasi-experimentos para la comparación del modelo propuesto con métodos 

tradicionales para validar la capacidad de predicción de la factibilidad y la 

integralidad de la información que brinda el MFac-PS. 

 Estudio de casos para valorar la aplicabilidad de la propuesta en tres proyectos reales.  

 Satisfacción de posibles usuarios mediante la aplicación de la técnica IADOV. 

 Triangulación metodológica entre métodos para validar los resultados obtenidos.  

3.1 Diseño de experimentos  

En el diseño de experimentos se emplea la siguiente notación propuesta por Sampiere [162]:  

G Grupo de participantes 

X Aplicación del experimento, el tratamiento o estímulo 

-- Ausencia de tratamiento (en grupo testigo o grupo control ) 

O Observación 
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3.1.1 Descripción de la base de datos  

Se experimentó con una base de datos de proyectos terminados (Feasility_Dataset) publicada 

por el Laboratorio de investigaciones en Gestión de Proyectos de la Universidad de las 

Ciencias Informáticas. Está compuesta por 30 proyectos de software ya concluidos, éstos 

varían en el alcance y el tamaño. La descripción general de los datos se detalla en la Tabla 

5, contiene la base para  el cálculo de los criterios. Muestra además los valores de los criterios 

VAN, la TIR y el PRI de los proyectos en su conceptualización, así 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 Descripción de los campos de la  base de datos  “Feasility_Dataset” 

Descripción 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 Métodos utilizados para el análisis de los resultados  

Para realizar el análisis 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 básicos propuestos por Pressman [163, 164] para 

realizar mediciones.   
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Objetivo de la medición: Conocer la predicción 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 pasó con los mismos. Se obtiene la lista de los proyectos ordenados por 

factibilidad según el método propuesto y se obtiene la lista de los proyectos ordenados según 

su factibilidad por los métodos tradicionales y a partir de éstos resultados se calcula la 

diferencia entre el resultado deseado (listado patrón) y los otros métodos empleando la 

Ecuación 31:   

𝐷𝑖 = |𝑅𝑖 − 𝑆𝑖|      (31) 

Dónde: 

𝐷𝑖: Diferencia 

𝑅𝑖: Factibilidad real de los proyectos 

𝑆𝑖: Factibilidad arrojada por el método 

Si D <= 2 se considera un grado aceptable de acierto entre lo real y lo arrojado por el método. 

Se puede variar el umbral en función de la opinión de los expertos.  

A partir del resultado se definen además diferentes casos a valorar:  

 Casos positivos: Son aquellos donde los resultados de factibilidad del método 

aplicado  y la realidad son similares con una D <= 2. 

 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.  

 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 predicción de factibilidad de los métodos aplicados se utiliza 

también como instrumento el Error Cuadrático Medio (ECM) para los resultados arrojados 

en una serie de proyectos evaluados.  

Para el análisis estadístico 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 Descripción de los cuasi-experimentos  

Para validar la variable dependiente “capacidad de predicción de la factibilidad”, se 

desarrollaron los cuasiexperimentos 1 y 2. Se evalúan 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 Diseño de Cuasi-experimentos para la  variable capacidad de predicción de la 

factibilidad  

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

Objetivo: Se cuenta con el listado patrón de los 30 proyectos según la factibilidad como se 

explicó antes. Se aplican el método propuesto y los métodos tradicionales obteniéndose dos 

listados diferentes de los proyectos según el orden de factibilidad. Estos dos listados son 

comparados con el patrón calculándose las diferencias entre la posición real (deseada) y el 

valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias son representadas como muestras que 

son comparadas con el test estadístico de Wilcoxon para dos muestras relacionadas.  

Diseño:           G1                  --         O1 

                           G2               X           O2 
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Descripción de las variables: 

 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, 𝒄, 𝒐)̃ , 𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ,  𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃  

 𝑂1: Medición del error cuadrático medio obtenido luego de calcular los 

criterios VAN, TIR y PRI a los proyectos.   

 X: Aplicación de los criterios borrosos económicos  al grupo de proyectos G2.   

 𝑂2: Medición del ECM obtenido luego de calcular los criterios económicos 

borrosos 𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ , 𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ,  𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃ . 

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

Objetivo: Evaluar la capacidad de predicción de factibilidad del MFac-PS para los criterios 

técnicos, comerciales y sociales, respecto a los métodos tradicionales de evaluación, se 

aplican ambos métodos obteniéndose dos listados diferentes de los proyectos según el orden 

de factibilidad. Estos dos listados son comparados con el patrón calculándose las diferencias 

entre la posición real (deseada) y el valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias 

son representadas como muestras que son comparadas con el test estadístico de Wilcoxon 

para dos muestras relacionadas. 

Diseño:       G1                      --          O1 

                             G2                      X               O2 

Descripción de las variables: 

 G1: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el método ponderación de matrices. 

 G2: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el método de 2-tuplas.  
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 𝑂1: Medición de la diferencia obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos, 

luego de evaluar con el método ponderación de matrices 

 X: Aplicación del modelo de representación lingüístico 2-tupla para la evaluación  de  

los criterios técnicos, comerciales y sociales al G2 

 𝑂2: Medición 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 evaluación de los criterios participan 5 expertos seleccionados por su 

síntesis curricular,  participan en la evaluación de ambos grupos. A los expertos se les realiza 

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

evalúan un total de 12 criterios.  

3.1.3.2 Diseño de Cuasi-experimentos variable “integralidad de la información”  

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

Objetivo: Evaluar la integralidad de la información 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 según el orden de factibilidad. Estos dos 

listados son comparados con el patrón calculándose las diferencias entre la posición real 

(deseada) y el valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias son representadas como 

muestras que son comparadas con el test estadístico de Wilcoxon para dos muestras 

relacionadas.  

Diseño:     G1                      --            O1 

                           G2                      X           O2 

Descripción de las variables: 

 G1: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplican FACTCOM [30] y MPROI [31]. 
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 G2: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el MFac-PS. 

 𝑂1: Medición de la diferencia  obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos, 

luego de evaluar con los métodos tradicionales  los criterios. 

 X: Aplicación del MFac-PS al grupo de participantes.  

 𝑂2: Medición 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 predicción de la 

factibilidad  

Cuasi-experimento 1: 

La comparación de los métodos tradicionales con el método propuesto arrojó que los 

criterios económicos borrosos en todos los casos fue superior a los métodos tradicionales, 

obteniéndose por el método propuesto un mayor número de casos positivos, ver Anexo 15. 

Se calcula el error cuadrático medio (ECM) en la predicción de cada uno de los métodos 

aplicados y se obtienen los resultados de la. Figura 12 

 

Figura 12 Resultados del ECM cuasi-experimento 
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Para el criterio económico borroso 𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  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 precisión con el método propuesto. Para el criterio 

𝑷𝑹𝑰𝒅(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 económicos 

propuestos.  

Respecto a la media y a la desviación estándar existen mejores resultados con el VAN con 

números borrosos triangulares ((𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ), existiendo  uniformidad en los resultados 

arrojados. En la Tabla 6 se muestran los resultados de la aplicación del test para el criterio 

VAN.  

Los valores inferiores a 0.05 obtenidos indicaron diferencias significativas en la variable 

capacidad de predicción de la factibilidad, mostrándose un aumento de esta variable al 

evaluarse el proyecto informático con el criterio económico borroso ((𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ).  Al 

realizarse la comparación 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 predicción 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 simulación de Monte Carlo para  la variable “capacidad de 

predicción de la factibilidad del criterio VAN” 

 

D_van_m.trad_vs_real - 

D_van_nbt_vs_real 

Z -3,491(a) 

Sig. asintótica (bilateral) ,000 

Sig. Monte 

Carlo 

(bilateral) 

Sig. 

,000 

  99% Intervalo de 

Confianza 

Límite inferior 
,000 

    Límite superior ,001 

Monte Carlo 

Sig. (1-

unilateral) 

Sig. 

,000 

  99% Intervalo de 

Confianza 

Límite inferior  
,000 

    Límite 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 aplicación del cuasi-experimento se aplicó el método tradicional ponderación de 

matrices, paralelamente se aplicó 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.   

 

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 

predicción de la factibilidad que los resultados arrojados por el método tradicional. Al 

realizase una revisión 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 concepción 

de los proyectos existía 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 análisis más detallado de los resultados se debe tener en cuenta el tipo de 

caso que arrojó 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 cálculo del para el método de ponderación 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 

predicción de los resultados con la propuesta realizada. En la Figura 14 se muestran los 

resultados del ECM de cada uno de los métodos aplicados.  

 

Figura 14 Valores del Error cuadrático medio para el cuasi experimentos 2 

Adicionalmente  se aplicó 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 información  

Al realizar el Cuasi-experimento se pretende demostrar que el MFac-PS brinda como 

factibilidad global una evaluación del proyecto de software más integral a partir de los 

criterios propuestos. En la concepción del método FACTCOM [30] se evalúan inicialmente 

solo las aristas técnica y la comercial, si éstos criterios son factibles se procede a realizar la 

evaluación económica. Luego de aplicar cada uno de los métodos se obtienen los resultados 

que se muestran en la Figura 15 y Figura 16 que evidencian la superioridad del MFac-PS, 
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4,766666667
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los resultados tienen una mejor predicción 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 económicos borrosos aunque éstos no 

hayan arrojado resultados buenos. Esta característica brinda al decisor la posibilidad de 

realizar el análisis del proyecto aunque no sea factible económicamente ya que el mismo 

pudiese tener un mayor impacto social y por tanto ser ejecutado.    

 

Figura 15 Orden de factibilidad real de cada método evaluado respecto al real 

 

Figura 16 Orden de factibilidad de los métodos y distancia del real 
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Igualmente se determinó el número de proyectos que arrojaron los tipos de casos positivos, 

falsos negativos y falsos positivos arrojados por cada método (Anexo 16). Con la aplicación 

del MFac-PS existe un menor número de casos falsos negativos y falsos positivos lo que 

demuestra la correcta predicción 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. El ECM con los métodos tradicionales muestra un valor de 223,96 mientras 

que el modelo propuesto tiene un ECM de 5. La  marcada diferencia está 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 evaluación más integral incluyendo también criterios económicos 

queda demostrado que estos proyectos generan ingresos y son rentables, por eso la necesidad 

de realizar una evaluación integral de toda la información disponible.  

Para determinar las  diferencias significativas, se aplicó el test no paramétrico de Wilcoxon. 

Los resultados mostraron que la media y la desviación estándar del MFac-PS son menores 

que las del método tradicional. En la Tabla 7 se muestran los resultados finales de la 

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

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

información” 

 

D_evalFGlobal_2tupla_vs_real - 

D_evalFGlobal_m.trad_vs_real 

Z -3,145(a) 

Sig. asintótica (bilateral) ,002 



 

78 

 

Sig. Monte 

Carlo (bilateral) 

Sig. 

,001 

  Intervalo de 

confianza a 99% 

Límite inferior 

,000 

    Límite superior ,002 

Sig. Monte 

Carlo 

(unilateral) 

Sig. 

,001 

  Intervalo de 

confianza a 99% 

Límite inferior 

,000 

    Límite superior ,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 Valoración de la aplicabilidad del modelo en entornos reales  

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

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

creciente en los últimos años [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 relación el encuestado desconoce. Las tres 

preguntas cerradas se relacionan a través de lo que se denomina "Cuadro Lógico de Iadov". 

El resultado de la interrelación entre las tres preguntas cerradas indica la posición de cada 



 

79 

 

sujeto en la escala de satisfacción. Los criterios que componen la escala de satisfacción son 

los siguientes: (1) Muy satisfecho, (2) Más satisfecho que insatisfecho, (3) No definida, (4) 

Más insatisfecho que satisfecho, (5) Clara insatisfacción y (6) Contradictoria.  

La técnica [165] define el índice de satisfacción grupal (ISG) para calcular el índice de 

satisfacción el cual arroja  un valor entre + 1 y – 1. Si el valor se encuentra entre - 1 y - 0,5 

indica insatisfacción; si está comprendido entre - 0,49 y + 0,49 evidencia contradicción y se 

ubica entre +0,5 y +1 indica que existe satisfacción. 

Para el desarrollo de esta técnica se aplicó una encuesta (Anexo 12) con cuatro preguntas 

cerradas y dos abiertas. Las respuestas obtenidas permitieron conocer el grado de 

satisfacción en cuanto a: 

 La medida en que los criterios para el análisis de factibilidad de proyectos de software 

propuestos cubren las necesidades de sus organizaciones. 

 La medida en que el modelo MFac-PS se adecua a las necesidades de sus 

organizaciones para realizar análisis de factibilidad de proyectos de software. 

Se aplicó el instrumento a 23 usuarios  del modelo. Esta muestra fue seleccionada de manera 

intencional con el propósito de involucrar a la mayor cantidad posible de áreas y actores 

relacionados con el proceso de desarrollo de software. La distribución de especialistas 

consultados por áreas, se ofrece en la  Tabla 8  y los códigos de las áreas y los roles de los 

encuestados aparecen en la Tabla 9 

.  
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Tabla 8. Áreas y roles representados en la encuesta de satisfacción de usuarios. 

Código Área Código Rol 

DTTC Dirección de Transferencia de 

Tecnologías y Conocimientos 

Dir. Directivos 

DGPry Dirección Gestión Proyectos EGCm Especialista gestión comercial 

DGP Dirección General Producción EGCal Especialista gestión de calidad 

CEGEL Centro de Gobierno Electrónico EGPry Especialista gestión de proyectos 

CEIGE Centro de Informatización de Gestión 

de Entidades 

Líder Líder de Proyecto 

CDAE Centro de desarrollo de Arquitecturas 

Empresariales 

  

 

Tabla 9. Cantidad de participantes en encuesta de satisfacción, por áreas y roles. 

 

Las preguntas uno, cuatro y seis de la encuesta fueron utilizadas para conformar el cuadro 

lógico de Iadov como se observa en la Figura 17. 

Áreas 

Roles 

Subtotal 

Dir. EGCm EGCal EGPry Líder 

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 
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¿En qué medida el modelo 

propuesto satisface sus 

necesidades para realizar 

análisis de factibilidad de 

proyectos de software? 

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

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

comerciales, económicos y sociales; y que maneje la incertidumbre 

presente en las valoraciones humanas? 

No No sé Sí 

¿Utilizaría usted el modelo desarrollado para realizar los análisis de 

factibilidad de proyectos de software en su institución? 

Sí No sé No Sí No sé No Sí 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 

Más insatisfecho que 

satisfecho 

6 3 6 3 4 4 3 4 4 

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 lógico de Iadov, adaptado para esta investigación a partir del original. 

La distribución de los resultados individuales, según la escala de satisfacción, se reflejan en 

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

satisfacción (ver Figura 18), por lo que se interpreta como una valoración positiva del 

modelo MFac-PS. 
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Tabla 10. Ubicación de los encuestados, según escala de satisfacción. 

Escala Significado Resultado % 

1 Muy satisfecho 16 70,00 

2 Más satisfecho que insatisfecho 5 22,00 

3 No definida 1 4,00 

4 Más insatisfecho que satisfecho 0 0,00 

5 Clara insatisfacción 0 0,00 

6 Contradictoria 1 4,00 

 Total 23  

 

 

Figura 18. El ISG obtenido indica satisfacción según los rangos de valoración del ISG. 

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

de interés. Se destacan como fortalezas del modelo: 

 La inclusión de criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos y la obtención 

de un resultado global de factibilidad que los integra. 

 La disponibilidad para evaluar tanto proyectos individuales como carteras de 

proyectos y priorizarlos. 

 La utilización del lenguaje natural para colectar las valoraciones de los evaluadores 

y expresar los resultados del análisis de factibilidad. 

 La posibilidad de participación de diferentes evaluadores a los que se les puede 

asignar pesos específicos durante la evaluación. 
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De la misma manera se hicieron varias recomendaciones: 

 Se sugirió incluir el análisis de otros criterios económicos complementarios como el 

Costo / Beneficio y el RVAN.  

 Se recomendó incluir entre los criterios sociales algunos que puedan evaluarse con 

fórmulas matemáticas. 

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

3.3 Estudio de casos  

El estudio de casos [170] es un método empírico que puede ser empleado para valorar el 

resultados científicos. En los métodos y modelos de decisión se emplea para validar la 

aplicabilidad [113] ha sido usado en investigaciones relacionadas [166, 168, 171-173]. Para 

la selección del estudio de caso la autora consideró los requisitos propuestos por Seepersad 

[174], relativos a que este no fuera artificial, ni específico y que muestre la utilidad del MFac-

PS. Se tuvieron en cuenta además las recomendaciones dadas por Dubé [175]. 

El estudio de casos se practicó en una organización desarrolladora de software con 

experiencia y en el proceso de informatización de la sociedad cubana. Se seleccionaron tres 

proyectos reales 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3} de los que se tienen los resultados reales del análisis de 

factibilidad que se le realizó en su concepción. La información disponible de cada proyecto 

se encuentra en la herramienta informática Xedro-GESPRO[176] que emplea la institución 

para gestionar sus proyectos. Seguidamente se presenta una breve descripción de cada uno. 

𝑝1: Tiene como objetivo informatizar procesos aduanales para un mejor control y 

seguimiento de la organización y del país. Es una solución web desarrollada sobre 

tecnologías libres. 
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𝑝2: Tiene como objetivo informatizar un sistema penitenciario para apoyar los procesos de 

control, tratamiento y atención a los internos en los establecimientos penitenciarios; así como 

los de todos los niveles de mando. Incluido el diseño de un almacén de datos. La propuesta 

de solución está basada en una aplicación 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 características de los proyectos se aplicó el método síntesis curricular 

como mismo se describe en el epígrafe 2.2.1.2 para evaluar grupo de expertos candidatos. 

Finalmente se seleccionan  𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5} con  las siguientes características: 

 El 100 % se ha desempeñado durante cinco años o más en equipos de proyectos 

informáticos. 

 El 100 % se ha desempeñado como líder de equipos de proyectos. 

 El 80 % ha recibido asignaturas de postgrado sobre la gestión de costos de proyectos. 

 El 60 % forma parte del claustro del programa de Maestría en Gestión de Proyectos 

Informáticos de la UCI, acreditada de excelencia en 2015.     

 El 20 % se ha desempeñado como consultor y/o asesor de estudios de factibilidad de 

proyectos en varios sectores de la economía 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 características de los proyectos. Para los criterios se definió un vector de peso según la 

relevancia que los expertos le concedieron. En la Tabla 11  se muestran los criterios 

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

Código Criterios Peso 

T1 Tamaño del proyecto 0,08 

T2 Criticidad de la solución 0,08 

T3 Conocimiento del dominio por parte del equipo de desarrollo 0,067 

T4 Recursos humanos  0,08 

T12 Tecnología disponible para enfrentar el proyecto 0,08 

C1 Grado de comercialización en el mercado 0,08 

T17 Organización del modelo de producción 0,08 

T11 Novedad del producto 0,067 

S5 Número de personas beneficiadas 0,08 

S2 Impacto en la sociedad 0,067 

E1 Valor actual neto (VAN)  0,08 

E2 Tasa interna de retorno (TIR) 0,08 

E3 Recuperación de la inversión en el período (PRI) 0,08 

 

Por cada proyecto, los expertos estimaron los ingresos y egresos, representando los 

escenarios (pesimista, más certero, optimista). Para ello valoraron la información disponible 

en los expedientes de proyecto, y otros elementos del entorno. Tuvieron en cuenta además 

sus vivencias anteriores. Una vez realizada la estimación, se calculó el Flujo de Caja Borroso 

de cada proyecto (ver criterios económicos borrosos (𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ , 

𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ,  𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃ ).  

Tabla 12), el cual constituye la base para el cálculo criterios económicos borrosos 

(𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ , 𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ ,  𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃ ).  
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Tabla 12. Valores del Flujo de Caja calculados con números triangulares borrosos. 

Trim. 𝑷𝟏 𝑷𝟐 𝑷𝟑 

1er [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 

económicos borrosos teniendo en cuenta el desembolso inicial y una tasa de actualización 

del 12 % apropiada a los riesgos de los proyectos. Como se muestra en las Tabla 13 y  

Tabla 14 cada criterio económico 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, 𝒐)̃  VAN real 

𝑷𝟏 [214.581,89; 263.796,31] 239.189,10 

𝑷𝟐 [627.120,00; 639.906,00] 633.513,00 

𝑷𝟑 [24.464,35; 25.656,25] 25.060,30 

 

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

 𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐) (por ciento) TIR real  𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃  (meses) PRI real  
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𝑷𝟏 [0,5810; 0,6115] 0,5950 [9,40; 9,25; 9,18] 9,29 

𝑷𝟐 [0,5385; 0,5388] 0,5386 [9,55; 9,54] 9,54 

𝑷𝟑 [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 cálculo 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 predicción 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 {𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡12, 𝑐1, 𝑡17, 𝑠5, 𝑠2, 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3} 

fueron evaluados en el dominio lingüístico; se utilizó el CTL de cinco términos que se 

muestran en la Figura 9. Mientras que los criterios {𝑡3, 𝑡11} 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 lingüístico. Se utilizó el CBTL de siete términos, propuesto en la Figura 

10. El resultado de la unificación es el que se expone en la Tabla 20 del Anexo 18.  

Una vez unificadas las preferencias sobre el dominio lingüístico, se procedió a computar el 

valor colectivo (agregación). Los resultados de este paso se exponen en la columna “valores 

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

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

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

Proyectos Criterios 
Valores colectivos de los 

criterios 

Evaluación de los proyectos 

(factibilidad, precisión) 

𝒑𝟏 

T1 (FMA; 0.18) 

(FA; 0.31) 

T2 (FMA; 0.06) 

T3 (FMA; -0.08) 

T4 (FMA; -0.12) 

T12 (FA; -0.1) 

C1 (FM; 0.3) 

T17 (FM; -0.3) 

T11 (FMA; 0.4) 

S5 (FA; 0.39) 

S2 (FMA; -0.01) 

E1 (FMA; -0.5) 

E2 (FM; 0.3) 

E3 (FA; -0.1) 

𝒑𝟐 

T1 (FA; 0.09) 

(FA; -0.14) 

T2 (FA; -0.4) 

T3 (FA; -0.27) 

T4 (FA; 0.39) 

T12 (FA; 0.09) 

C1 (FB; 0.1) 

T17 (FM; -0.3) 

T11 (FMA; 0.1) 

S5 (FA; 0.09) 

S2 (FP; -0.45) 

E1 (FMA; 0.18) 

E2 (FM; 0) 
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E3 (FM; 0) 

𝒑𝟑 

T1 (FM; 0.19) 

(FM; -0.15) 

T2 (FB; 0.4) 

T3 (FM; -0.21) 

T4 (FMA; -0.42) 

T12 (FA; -0.4) 

C1 (FA; -0.4) 

T17 (FB; -0.2) 

T11 (FB; 0.4) 

S5 (FB; 0.4) 

S2 (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 análisis de los 

resultados y la toma de decisiones. Esa información se puede analizar de diferentes maneras, 

según la naturaleza de los proyectos y las condiciones actuales de la entidad desarrolladora. 

Inicialmente se pueden interpretar los resultados de la evaluación global de los proyectos y, 

luego, si fuese necesario, refinar el análisis particularizando sobre algunos de los criterios. 

Con el uso de los operadores de comparación para 2-tuplas se obtuvo que el orden según su 

factibilidad global: {p1 > p2 > p3} por cuanto {(FA;  0.31) > (FA; −0.14) > (FM; −0.15)}.  

Para los valores de los criterios económicos (ver  

Tabla 16) se calculó la factibilidad económica global. Se obtuvo que {(FA; −0.1) >

(FA; −0.27) > (FM; −0.43)} por lo que {p1 > p2 > p3}. Esto confirma que el proyecto p1 es 

el más factible económicamente a pesar de que p2 tenga mejor resultado para el 𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ . 

En la  
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Tabla 16 se representan los resultados. En la Figura 19 se muestran los valores según el α-

corte correspondiente. 

Tabla 16.Criterios de factibilidad económica y ordenamiento según sus resultados. 

 

 

Factibilidad 

𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  

Orden 

según 

𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  

Factibilidad 

𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  

Orden según 

𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  

Factibilidad 

según 

 𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃  

Orden según 

 𝑷𝑹𝑰𝒅(𝒐, 𝒄, 𝒑)̃  

𝒑𝟏 (FMA; -0.5) 2 (FM; 0.3) 1 (FA; -0.1) 1 

𝒑𝟐 (FMA; 0.18) 1 (FM; 0) 2 (FM; 0) 2 

𝒑𝟑 (FA; -0.1) 3 (FB; 0.4) 3 (FMB; 0.42) 3 

 

 

Figura 19 𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  y 𝑻𝑰𝑹(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃  para el proyecto 1 

Para los criterios técnicos {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡17} se procedió de manera similar. Como se 

observa el proyecto p1 es el primero en seis de los siete criterios. Al calcular la factibilidad 

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

(FM; −0.04)} por lo que {p1 > p2 > p3}. 
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Tabla 17. Orden de factibilidad de los proyectos según los criterios técnicos analizados. 

 Orden 

según T1 

Orden 

según T2 

Orden 

según T3 

Orden 

según T4 

Orden 

según T11 

Orden 

según T12 

Orden 

según 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 {𝑠2, 𝑠5} se encontró que el proyecto p2 es más factible 

(ver Tabla 18). Este resultado está en correspondencia con las características del proyecto, 

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

Tabla 18. Criterios de factibilidad económica y ordenamiento según sus resultados. 

 Factibilidad según 

S2 

Orden 

según S2 

Factibilidad 

según S5 

Orden según 

S5 

Factibilidad social 

total 

Orden 

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 {𝑐1} arrojó que {(FA; −0.4) > (FM;  0.3) >

(FB;  0.1)} por lo que {p3 > p1 > p2} siendo p3 el más factible. Este resultado es coherente 

con las características del proyecto p3 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 análisis 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 Triangulación metodológica  

A partir del resultado de los métodos cuasi-experimentos, estudio de casos e Iadov , se realiza 

la triangulación metodológica. La aplicación de esta técnica permite corroborar los 

resultados obtenidos para identificar las coincidencias o diferencias existentes [162]. 

Luego de aplicar la triangulación se concluye que el ECM calculado en los cuasi-

experimentos permite comprobar que existe una mayor capacidad de predicción y por tanto 

menor incertidumbre, con la aplicación del MFac-PS tanto para el cálculo de los criterios 

manera independiente así como integrados  con respecto a los métodos tradicionales. En las 

Figura 20, Figura 21 y Figura 22  se muestra un resumen de los resultados. Éstos permiten 

validar que el MFac-PS contribuye a la solución del problema de la investigación.  

 

Figura 20 Resumen resultados cuasi-experimento 1 

falsos positivos

falsos negativos

media
desviación
estandar

ECM

R e s u m e n  r e s u l ta d o s  
c u a s i  ex p e r i m e n to  1

( M e n o r  á r e a  
m e j o r  r e s u l t a d o )

VAN Met. Tradicional VAN NTB
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Figura 21 Resumen resultados cuasi-experimento 2 

 

Figura 22 Resumen resultados cuasi-experimento 3 

3.5 Validación de criterios propuestos para el análisis de factibilidad en 

proyectos de software. 

En el presente epígrafe se muestran los resultados obtenidos  de la validación de la 

instrumentación del Componente 1  del MFac-PS.  

 

falsos positivos

falsos negativos

media
desviación
estandar

ECM

R e s u m e n  r e s u l ta d o s  
c u a s i  ex p e r i m e n to  2

( M e n o r  á r e a  
m e j o r  r e s u l t a d o )

Met. Tradicional

Met. 2-tuplas

falsos positivos

falsos negativos

mediadesviación estandar

ECM

R e s u m e n  r e s u l ta d o
c u a s i  ex p e r i m e n to  3

( M e n o r  á r e a  
m e j o r  r e s u l t a d o )

Met. Tradicional

Met. 2-tuplas
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Resultados obtenidos del epígrafe   2.2.1.1 

En el proceso participaron 20 profesionales de seis instituciones vinculadas al desarrollo de 

software. A partir de la aplicación del método Delphi combinado con el modelo lingüístico 

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 años o más vinculado a la industria del software.  

 Poseer conocimientos de la legislación vigente en Cuba sobre los estudios de factibilidad 

de proyectos. 

 Poseer conocimientos de gestión de costos de proyectos y de metodologías, modelos y 

estándares de software.  

 Poseer conocimientos de ingeniería de software. 

 Haberse desempeñado como líder de proyecto o haber asesorado estudios de factibilidad 

de proyectos. 

 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 epígrafe 2.2.1.2 

Utilizando como referencia los requisitos  obtenidos en el paso anterior se analizó la síntesis 

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

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

 El 75 % forma parte del claustro del programa de Maestría en Gestión de 

Proyectos Informáticos, acreditada de excelencia en 2015.  

 El 83.3 % se ha desempeñado durante cinco años o más en equipos de proyectos 
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informáticos.  

 El 100 % se ha desempeñado como líder de equipos de proyectos.  

 El 100 % ha publicado al menos un artículo científico sobre su trabajo en el 

estudio de factibilidad de proyectos.  

 El 16.6 % se ha desempeñado como consultor y/o asesor de estudios de 

factibilidad de proyectos en varios sectores de la economía en Cuba. 

Resultados obtenidos del epígrafe 2.2.1.3 

Como resultado de la revisión sistemática de la bibliografía (entre los años 2009 y 2017) y 

del trabajo del Laboratorio de Investigaciones en Gestión de Proyecto de la UCI, se 

identificaron 33 criterios para el análisis de factibilidad de proyectos. Esos criterios fueron 

sometidos a la consideración 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” Además, se incorporaron 10 nuevos 

criterios propuestos por los expertos 

Resultados obtenidos del epígrafe 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: 

 Incorporar los nueve criterios mediante el método Delphi. 

 Mantener los criterios económicos VAN, TIR y PRI debido a su relevancia. No 

obstante, se recomienda modificar el cálculo determinista de estos criterios. 

 Unificar en uno solo los criterios seguridad y facilidades para la integración. 

 Recomendar el uso de los criterios con la conceptualización, los dominios y los 

valores que se muestran en el Anexo 7. 
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Luego de la última 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 análisis  de factibilidad de proyectos de software.  

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

 Incluir en todas las evaluaciones los criterios que alcanzaron las etiquetas 

“considerar_siempre” y “muy_considerable”. 

 Analizar los criterios que alcanzaron la etiqueta “considerable”, en la evaluación de 

proyectos de software de gran tamaño y alta criticidad (criterios T1 y T2). 

 Incluir los criterios que alcanzaron la etiqueta “medianamente_considerable” y 

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

3.6 Impacto económico y social de la propuesta 

El MFac-PS tiene impacto fundamentalmente desde el punto de vista económico y social. 

Las autoridades cubanas han hecho alusión a la necesidad de realizar análisis de factibilidad 

de los proyectos [40] a partir de la implementación de los lineamientos de la política 

económica y social. El desarrollo de la investigación responde al lineamiento 116, 

relacionado con la política inversionista [177]. 

Los principales aportes económicos y sociales se resumen a continuación:  

 Permite una mejor planificación de los recursos disponibles tanto humanos como 

materiales en las nuevas inversiones, factor decisivo en el éxito del proyecto. 

 Facilita el análisis económico y financiero de los proyectos de software, ya que 

brinda un desglose detallado de los costos asociados, ingresos, periodos de 

recuperación, entre otros. 
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 Sustituye importaciones ya que  evita la necesidad de adquirir una herramienta 

informática 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.  

 El MFac-PS propone criterios sociales, brindando a los decisores un análisis 

enriquecido de esta arista que es fundamental en el desarrollo de un país.   

El MFac-PS se ha implementado como parte del módulo “Factibilidad de Proyectos” de la 

Suite de Gestión de Proyectos Xedro-GESPRO [176]. Este módulo 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 Tecnologías para la Defensa (XETID), 

COPEXTEL División Tecnostar y  CALISOFT, con potencial aplicación por otras entidades 

cubanas. En el Anexo 13  se presenta un aval emitido en este sentido por la Junta de 

Acreditación Nacional. Para la Universidad de las Ciencias Informáticas serán beneficiados 

un total de 14 centros de desarrollo de tecnologías de la información. 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 dirección.  

El MFac-PS también contribuye a la gestión del conocimiento ya que todos los estudios 

bibliográficos realizados para su implementación así como su conceptualización se imparten 

en los cursos de la Maestría en Gestión de Proyectos Informáticos coordinada por el 

Laboratorio de Investigaciones en Gestión de Proyectos de la UCI. Los cursos donde se trata 

el tema son: Curso Básico de Gestión de Proyectos; Herramientas para la Gestión de 

Proyectos y Dirección Integrada de Proyectos. De esta forma la investigación también se 

retroalimenta de los intercambios con los estudiantes favoreciendo su mejora continua.   
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La implementación se realiza con los principios de soberanía tecnológica, lo cual ayuda al 

Estado a garantizar el desarrollo nacional de manera integral y sustentable. El desarrollo 

sobre tecnologías de código abierto favorece la detección de errores y la mejora continua 

sobre la base del desarrollo colaborativo.  

Conclusiones parciales del capítulo 

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

 Se demuestra que el  MFac-PS  contribuye a mejorar la capacidad de predicción de 

la factibilidad e integralidad de la información mediante el diseño y aplicación de 

tres cuasi-experimentos y un estudio de caso. 

 A través de la aplicación de la técnica de Iadov se comprobó la satisfacción de los 

posibles usuarios potenciales y la aplicabilidad del modelo en entornos reales.  

 El MFac-PS está implementado en la herramienta Xedro-GESPRO como soporte 

computacional que automatiza la instrumentación de los componentes  que lo 

conforman, facilitando el cálculo de los criterios propuestos y brindando al decisor 

información para la toma de decisiones.  

 El impacto económico 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 

planificación de las organizaciones.  
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CONCLUSIONES  

1. A partir de la revisión de la literatura asociada con el objeto de estudio, se concluye que 

los análisis de factibilidad de proyectos de software pueden tratarse  como un problema 

de toma de decisiones, con criterios de evaluación que manejan información 

heterogénea, evaluados por expertos con diferentes grados de experticia.  

2. Los métodos tradicionales de análisis de factibilidad no consideran la incertidumbre del 

entorno elemento que afecta su capacidad de predicción. La redefinición de estos 

criterios tradicionales considerando técnicas de soft computing permitió obtener mejores 

resultados de predicción en los proyectos analizados. 

3. El método propuesto, para el análisis de factibilidad siguiendo un enfoque integrado y 

considerando la incertidumbre en el análisis de factibilidad de proyectos de software, 

demostró mejores resultados que las técnicas tradicionales. 

4. La valoración positiva de los posibles usuarios del modelo y la validación de la hipótesis 

demuestran que la aplicación del mismo contribuye a mejorar la predicción de la 

factibilidad e integralidad de la información en los análisis de factibilidad. 

5. El uso de software de código abierto para la implementación del modelo en la Suite de 

Gestión de Proyectos Xedro-GESPRO favorece la soberanía tecnológica y proporciona 

el cálculo automatizado de los criterios de evaluación garantizando a los participantes 

en  el  análisis mayores facilidades para su uso.  
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RECOMENDACIONES 

Para futuras investigaciones el autor recomienda:  

 Al analizar proyectos de software  donde el 𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃
𝑡 no es convencional (tiene más 

de un cambio de signo) la 𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃  propuesta mantiene la misma limitación de la TIR 

determinista. Se recomienda que se trabaje esta línea de investigación para superar dicha 

limitación.  

 En el cálculo del método económico 𝐹𝐶(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃
𝑡  se debe considerar estimar los ingresos 

y egresos de manera grupal teniendo en cuenta la incertidumbre de los expertos que 

participan en su construcción ya que este método constituye la base para el cálculo de 

los restantes criterios borrosos.  

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

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

Anexo 1 Número borroso triangular y operaciones 

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

siguiente función de membresía: 

 A x

x a

x a

b a
a x b

c x

c b
b x c

x c








 




 

















0

0

,

,

,

,
 

Gráficamente el número borroso triangular corresponde a: 

      A (x) 

1

a 0 b c x

 

Si 𝐴̃  y 𝐵̃ son números difusos triangulares 𝐴̃ = (a1, a3) y 𝐵̃  = (b1, b3). Las operaciones 

algebraicas con números borros triangulares se definen como: 

Suma: 

𝐴̃(+)𝐵̃ = (a1, a3) (+) (b1, b3) = [a1+ b1, a3+ b3] 

Resta: 
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𝐴̃(-)𝐵̃ = (a1, a3) (-) (b1, b3) = [a1- b3, a3- b1] 

Multiplicación: 

𝐴̃(x)𝐵̃ = (a1, a3) (x) (b1, b3) = [Min (a1xb1, a1xb3, a3xb1, a3xb3); Max (a1xb1, a1xb3, a3xb1, a3xb3)] 

División:  

𝐴̃(÷)𝐵̃ = (a1, a3) (÷) (b1, b3) = [Min(a1÷b1, a1÷b3, a3÷b1, a3÷b3); Max(a1÷b1, a1÷b3, a3÷b1, a3÷b3)] 

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

Estimado participante. 

Ante todo, se le agradece su disposición a colaborar con el desarrollo de esta investigación, cuyo 

objetivo es desarrollar un modelo para realizar análisis de factibilidad de proyectos de software 

que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos, y que trate la presencia de 

incertidumbre en este proceso.  

Se le solicita que enuncie las características que en su opinión 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. 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  
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10  

11  

12  

13  

14  

15  

 

Anexo 3 Segunda ronda de encuesta abierta para la selección de expertos 

Estimado participante. 

Ante todo, se le agradece su disposición a colaborar con el desarrollo de esta investigación, cuyo 

objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de software 

que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos, y que trate la presencia de 

incertidumbre en este proceso.  

Se le solicita que para los características 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 continuación. 

 

 

 

 

Muy poco 
considerable (MPC)

Poco considerable
(PC)

Medianamente 
considerable (M) Considerable (C)

Muy considerable 
(MC)

Escala
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Símbolo Caracterísicas Evalúe 

C1 Más de 10 años de experiencia en la industria del software (u otras afines)  

C2 Entre 5 y 10 años de experiencia en la industria del software (u otras afines)  

C3 Entre 3 y 5 años de experiencia en la industria del software (u otras afines)  

C4 Conocimientos de ingeniería de software  

C5 Conocimientos de gestión de costos de proyectos  

C6 Conocimientos de la legislación vigente en Cuba sobre los estudios de factibilidad de 

proyectos 

 

C7 Conocimientos en metodologías, modelos, estándares de software  

C8 Haber desempeñado roles relacionados con la gestión de proyectos de software (líder 

de proyecto, etc.) 

 

C9 Haber desempeñado 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 

 

C11 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  

Consenso 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

E 

10 

E 

11 

E 

12 

E 

13 

E 

14 

E 

15 

E 

16 

E 

17 

E 

18 

E 

19 

E 

20 
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(P
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0
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(M
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C
, 

0
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(P
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0
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(P
C

, 
0
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(PC, 0.25) 
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, 

0
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Estimado experto. 

Ante todo, se le agradece su disposición a colaborar con el desarrollo de esta investigación, 

cuyo objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de 

software que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos, 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 continuación. 

 

 

 

 

 

No 
considera…

Muy poco 
considerable…

Poco 
considerable…

Medianamen
te …

Considerable
(C)

Muy 
considerable…

Considerar 
siempre (CS)

Escala

Área Símbolo Criterios Evalúe 

T
éc

n
ic

o
s 

T1 Tamaño del proyecto  

T2 Criticidad de la solución  

T3 Conocimiento del dominio  por parte del equipo de desarrollo  

T4 Recursos humanos   

T5 Cultura de la organización  

T6 Cubrimiento de los procesos de la organización  

T7 Potencialidades para el trabajo con DATOS  

T8 Facilidades para la integración  

T9 Seguridad  

T10 Facilidades de licencias y patentes de la tecnología  

T11 Transferencia de tecnología  

T12 Facilidades para la formación de capital humano  

T13 Facilidades de mantenimiento  



 

122 

 

 

1. ¿Considera que deben considerarse otros? Enúncielos debajo. 

 

1  

2  

3  

4  

5  

T14 Facilidades de soporte  

T15 Novedad del producto   

T16 Tecnología disponible para enfrentar el proyecto   

T17 Herramientas informáticas disponibles   

T18 Insumos disponibles  

C
o

m
er

ci
al

es
 

C1 Grado de comercialización en el mercado  

C2 Restricciones legales de para la introducción de los resultados  

C3 Satisfacción 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  

E
co

n
ó

m
ic

o
s E1 Tasa interna de retorno (TIR)  

E2 Valor neto presente  

E3 Recuperación de la inversión en el período  

S
o

ci
al

es
 

S1 Calidad de vida de los beneficiados   

S2 VAN Social   

S3 TIR Social   

S4 Impacto en la sociedad  

S5 Solución de un problema social  
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6  

7  

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 E11 E12 C 

T1 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 
(CS, 

0) 
(CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 

(CS, 

0) 
(CS, 0) 

T2 (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 
(CS, 

0) 
(CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) 

(CS, 

0) 

(CS, -

0.17) 

T3 (C, 0) 
(MC, 

0) 
(CS, 0) (C, 0) (MC, 0) 

(MC

, 0) 
(CS, 0) 

(MC, 

0) 
(C, 0) (C, 0) (MC, 0) 

(CS, 

0) 

(MC, -

0.08) 

T4 (CS, 0) 
(MC, 

0) 
(CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 

(CS, 

0) 
(CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 

(CS, 

0) 

(CS, -

0.08) 

T5 (M, 0) (C, 0) 
(MC, 

0) 
(CS, 0) (C, 0) 

(M, 

0) 

(MC, 

0) 

(MC, 

0) 
(CS, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) 

(MC, -

0.5) 

T6 (C, 0) 
(MC, 

0) 

(MC, 

0) 
(CS, 0) (MC, 0) 

(M, 

0) 
(CS, 0) 

(MC, 

0) 
(M, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0.42) 

T7 (NC, 0) 
(MPC, 

0) 
(NC, 0) 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) 

(MPC, 

0) 

(MPC, 

0) 

(NC, 

0) 

(NC, 

0.42) 

T8 (M, 0) (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (C, 0) 
(MC

, 0) 
(C, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) 

(MC, 

0) 
(C, 0) 

T9 (M, 0) 
(MC, 

0) 
(C, 0) 

(MC, 

0) 
(M, 0) 

(MC

, 0) 
(CS, 0) (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (PC, 0) (C, 0) (C, 0.17) 

T1

0 
(MC, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (MC, 0) 

(M, 

0) 

(MC, 

0) 
(CS, 0) (C, 0) (M, 0) (CS, 0) (C, 0) (C, 0.33) 
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T1

1 
(C, 0) 

(MC, 

0) 
(C, 0) (M, 0) (C, 0) 

(MC

, 0) 
(C, 0) 

(MC, 

0) 
(PC, 0) (M, 0) (C, 0) 

(MC, 

0) 
(C, 0) 

T1

2 
(MC, 0) (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (C, 0) 

(M, 

0) 
(C, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) 

(CS, 

0) 
(C, 0.08) 

T1

3 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) (NC, 0) 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) (NC, 0) (NC, 0) 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) 

(PC, 

0) 

(NC, 

0.42) 

T1

4 
(NC, 0) (NC, 0) (NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) 

(MPC, 

0) 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) (PC, 0) 

(NC, 

0) 

(NC, 

0.33) 

T1

5 
(MC, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) 

(M, 

0) 
(M, 0) 

(MC, 

0) 
(M, 0) (CS, 0) (C, 0) (M, 0) 

(C, -

0.08) 

T1

6 
(CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 

(MC, 

0) 
(MC, 0) 

(CS, 

0) 

(MC, 

0) 

(MC, 

0) 
(CS, 0) (MC, 0) (MC, 0) 

(CS, 

0) 

(CS, -

0.5) 

T1

7 
(MC, 0) (C, 0) (CS, 0) (C, 0) (MC, 0) 

(C, 

0) 
(C, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) 

(MC, 

0) 

(MC, -

0.5) 

T1

8 

(MPC, 

0) 
(NC, 0) (NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) 

(NC, 

0) 
(NC, 0) (NC, 0) (NC, 0) (NC, 0) (NC, 0) 

(NC, 

0) 

(NC, 

0.08) 
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Anexo 7 Conceptualización de los criterios para evaluar la factibilidad de 

proyectos 

CRITERIOS TÉCNICOS 

 

Código: T1  Clasificación: Técnico 

Criterio: Tamaño de la solución Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Se analiza el tamaño del proyecto a desarrollar a partir de su alcance preliminar. Se tiene 

en cuenta la capacidad de la entidad desarrolladora para tratar con el tamaño del proyecto y si cuenta con los 

recursos necesarios para enfrentarlo. 

Escala de valores: •Muy Grande (4) •Grande (3) •Mediano (2) •Pequeño (1) 

                                 •No existe información al respecto (0) 

Código: T2  Clasificación: Técnico 

Criterio: Criticidad de la solución Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Se analiza el rigor del proyecto para garantizar los procesos de prueba, verificación, 

respaldo ante fallas y recuperación. Es importante tener en cuenta este elemento para en caso de posibles fallos 

tener una solución 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) 

Código: T3  Clasificación: Técnico 

Criterio: Conocimiento del dominio por parte del equipo de 

desarrollo 

Dominio: Numérico 

Conceptualización: Se mide la escalabilidad y conocimiento explícito 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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Código: T4  Clasificación: Técnico 

Criterio: Recursos humanos Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: 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 especialización. Compromiso con el desarrollo. 

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

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

Código: T5  Clasificación: Técnico 

Criterio: Cultura de la organización Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Se refiere a la cultura de la organización y los procesos establecidos en la misma. Evalúa 

mejor adaptación a la cultura de la organización. 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) 

Código: T6  Clasificación: Técnico 

Criterio: Cubrimiento de los procesos de la organización Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Análisis de cuánto el proyecto cubre con las necesidades del negocio a resolver con la 

tecnología (software). 

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

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

Código: T7  Clasificación: Técnico 

Criterio: Seguridad y facilidades para la integración Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Análisis del nivel de seguridad que debe tener el proyecto para cubrir las necesidades de la 

organización y de las facilidades para la integración con otras tecnologías y sistemas. 

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

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

Código: T8  Clasificación: Técnico 

Criterio: Facilidades de licencias y patentes de la tecnología Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Se refiere a las posibilidades de soberanía, facilidades que brinda el proyecto respecto a 

derechos de distribución, derechos de desarrollo, explotación 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) 

Código: T9  Clasificación: Técnico 

Criterio: Transferencia de tecnología Dominio: Lingüístico (CWW)  
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Conceptualización: Se refiere a las posibilidades del proyecto para la transferencia de la tecnología 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) 

Código: T10 Clasificación: Técnico 

Criterio: Facilidades para la formación de capital humano Dominio: Lingüístico (CWW)  

Conceptualización: Se refiere a las posibilidades para la formación de capital humano que deja el proyecto 

respecto a la tecnología implantada. 

Escala de valores: • Muy Altas posibilidades (4) •Altas posibilidades (3)  

                                 •Medianas posibilidades (2) •Pocas posibilidades (1) •No hay posibilidades (0) 

Código: T11 Clasificación: Técnico 

Criterio: Novedad del producto Dominio: Numérico 

Conceptualización: Se refiere a la Novedad que tiene el desarrollo del producto para la organización y su 

entorno. 

Escala de valores: [1, 5] 

Código: T12 Clasificación: Técnico 

Criterio: Tecnología disponible para enfrentar el proyecto Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se refiere a la disponibilidad de la infraestructura tecnológica (Servidores, conexión, 

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 adquisición. 

Escala de valores: •Muy Alta disponibilidad (4) •Alta disponibilidad (3)  

                                 •Mediana disponibilidad (2) •Poca disponibilidad (1) •No hay disponibilidad (0) 

Código: T13 Clasificación: Técnico 

Criterio: Herramientas informáticas disponibles Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se refiere a la disponibilidad de herramientas informáticas para enfrentar el desarrollo del 

proyecto. En caso de no contar con alguna, revisar si la empresa cuenta con los recursos financieros para su 

adquisición. 

Escala de valores: •Muy Alta disponibilidad (4) •Alta disponibilidad (3)  

                                 •Mediana disponibilidad (2) •Poca disponibilidad (1) •No hay disponibilidad (0) 

Código: T14 Clasificación: Técnico 

Criterio: Capacidad administrativa de los líderes del proyecto Dominio: Lingüístico (CWW) 

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

en la dirección. 

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

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

Código: T15 Clasificación: Técnico 

Criterio: Solvencia científica del equipo de desarrollo Dominio: Lingüístico (CWW) 
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Conceptualización: Se refiere al nivel científico del equipo de desarrollo para incluir ciencia en el desarrollo 

de la solución. 

Escala de valores: •Muy Alto nivel (4) •Alto nivel (3) •Mediano nivel (2) •Poco nivel (1) 

                                 •No hay nivel (0) 

Código: T16 Clasificación: Técnico 

Criterio: Portabilidad de la solución Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evaluar las facilidades de portabilidad de la solución. 

Escala de valores: •Muy Alto nivel (4) •Alto nivel (3) •Mediano nivel (2) •Poco nivel (1)  

                                 •No hay nivel (0) 

Código: T17 Clasificación: Técnico 

Criterio: Organización del modelo de producción Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evaluar la existencia de una estructura del modelo de producción en el que se va a 

desarrollar el proyecto y su grado de organización. 

Escala de valores: •Muy Alto nivel (4) •Alto nivel (3) •Mediano nivel (2) •Poco nivel (1) 

                                 •No hay nivel (0) 

Código: T18 Clasificación: Técnico 

Criterio: Afectaciones ambientales Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: 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 afectación (4) 

 

CRITERIOS COMERCIALES 

Código: C1 Clasificación: Comercial 

Criterio: Grado de comercialización en el mercado Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evaluar el nivel máximo 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) 

Código: C2 Clasificación: Comercial 

Criterio: Restricciones legales para la introducción de los resultados Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: 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 afectación (4) 

Código: C3 Clasificación: Comercial 
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Criterio: Satisfacción de expectativas del cliente con el desarrollo 

del proyecto 

Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se evalúa si con el desarrollo de la alternativa se fortalece la satisfacción del cliente y su 

afiliación, 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) 

Código: C4 Clasificación: Comercial 

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

Conceptualización: Se evalúa la repercusión en comparación 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) 

Código: C5 Clasificación: Comercial 

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

Conceptualización: Se evalúa 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) 

Código: C6 Clasificación: Comercial 

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

Conceptualización: Se evalúa 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) 

Código: C7 Clasificación: Comercial 

Criterio: Productos sustitutos Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se evalúan los productos existentes en el mercado que pueden sustituir al que se realizará 

y ser una amenaza para el mismo. 

Escala de valores: •Muy Alto (0) •Alto (1) •Mediano (2) •Poco sustitutos (3)  

                                 •No hay sustitutos (4) 

Código: C8 Clasificación: Comercial 

Criterio: Estimación de vida en el mercado Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se evalúa 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 evaluación. 

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

Código: C9 Clasificación: Comercial 
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Criterio: Riesgos en el mercado Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Se evalúa 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) 

Código: C10 Clasificación: Comercial 

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

Conceptualización: Se evalúa la existencia de obstáculos que puedan dificultar las operaciones en el mercado. 

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

 

 

CRITERIOS ECONOMICOS 

Código: E1 Clasificación: Económico 

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

Conceptualización: Se refiere a la máxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un período de 

tiempo y que conlleva a la recuperación del capital. 

Valores: •Valores pesimista, más probable y optimista calculados según: 

𝑇𝐼𝑅(𝑝, 𝑐, 𝑜)̃ = [𝑇𝐼𝑅𝑝𝛼; 𝑇𝐼𝑅𝑜𝛼] = [𝑟1
𝑝
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𝑝
)
𝛼
 (𝑟2
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−𝑟1

𝑝
)

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑝
)
𝛼
+|(𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑝
)
𝛼
|
; 𝑟2
𝑜 +

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑜)
𝛼
 (𝑟2

𝑜−𝑟1
𝑜)

(𝑉𝐴𝑁𝑝
𝑜)
𝛼
+|(𝑉𝐴𝑁𝑛

𝑜)𝛼|
]  

                •Valor numérico estimado según la técnica de estimación por tres valores: 

𝑇𝐼𝑅̃ =
(𝑇𝐼𝑅𝑏𝑝  +  4(𝑇𝐼𝑅

𝑏
𝑏)  +  𝑇𝐼𝑅

𝑏
𝑜)

6
 

Código: E2 Clasificación: Económico 

Criterio: Valor actual neto (VAN) Dominio: Numérico 

Conceptualización: Se refiere al saldo entre los valores actualizados de los ingresos y egresos durante toda su 

vida útil. 

Valores: •Valores pesimista, más probable y optimista calculados según: 

𝑽𝑨𝑵(𝒑, 𝒄, 𝒐)̃ = [𝑽𝑨𝑵𝒑𝜶
; 𝑽𝑨𝑵𝒐𝜶] =

[
 
 
 
 

∑
(𝒇𝒄𝒑𝒕

)
𝜶

(𝟏 + 𝒌𝒑𝜶
)
𝒕

𝒏

𝒕=𝟎

 ;∑
(𝒇𝒄𝒐𝒕)𝜶

(𝟏 + 𝒌𝒐𝜶)
𝒕

𝒏

𝒕=𝟎 ]
 
 
 
 

 

                •Valor numérico estimado según la técnica de estimación por tres valores: 

𝑉𝐴𝑁̃ =
(𝑉𝐴𝑁𝑏

𝑝  +  4(𝑉𝐴𝑁
𝑏
𝑏)  +  𝑉𝐴𝑁

𝑏
𝑜)

6
 

Código: E3 Clasificación: Económico 

Criterio: Recuperación de la inversión en el período (PRI) Dominio: Numérico 

Conceptualización: Se refiere al tiempo mínimo que tarda en amortizarse la inversión inicial 

Valores: •Valores pesimista, más probable y optimista calculados según: 
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PRId(o, c, p)̃ = [PRIdoα; PRI
d
pα
] = [uo +

|(SANo)α|

|(SANo)α| +  (SAPo)α
;  up +

|(SANp)α|

|(SANp)α|
+  (SAPp)α

] 

 

                •Valor numérico estimado según la técnica de estimación por tres valores: 

𝑃𝑅𝐼̃ =
(𝑃𝑅𝐼𝑏𝑝  +  4(𝑃𝑅𝐼

𝑏
𝑏)  + 𝑃𝑅𝐼

𝑏
𝑜)

6
 

 

CRITERIOS SOCIALES 

Código: S1 Clasificación: Social 

Criterio: Calidad de vida de los beneficiados Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evalúa 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) 

Código: S2 Clasificación: Social 

Criterio: Impacto en la sociedad Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evalúa 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) 

Código: S3 Clasificación: Social 

Criterio: Solución de un problema social Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evalúa si se soluciona un problema social de la localidad o el país 

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

Código: S4 Clasificación: Social 

Criterio: Mejora en el nivel de formación de las personas 

beneficiadas 

Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evalúa si con el desarrollo del proyecto se visualizan mejoras en el nivel formación de las 

personas beneficiadas. 

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

Código: S5 Clasificación: Social 

Criterio: Número de personas beneficiadas Dominio: Lingüístico (CWW) 

Conceptualización: Evalúa el número 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 disposición a colaborar con el desarrollo de esta investigación, 

cuyo objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de 

software que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y económicos, 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 continuación. 

 

 

 

 

 

No 
considera…

Muy poco 
considerable…

Poco 
considerable…

Medianament
e …

Considerable
(C)

Muy 
considerable…

Considerar 
siempre (CS)

Escala

Área Símbolo Criterios Evalúe 

T
éc

n
ic

o
s 

T1 Tamaño del proyecto  

T2 Criticidad de la solución  

T3 Conocimiento del dominio por parte del equipo de desarrollo  

T4 Recursos humanos   

T5 Cultura de la organización  

T6 Cubrimiento de los procesos de la organización  

T7 Seguridad y facilidades para la integración  

T8 Facilidades de licencias y patentes de la tecnología  

T9 Transferencia de tecnología  

T10 Facilidades para la formación de capital humano  

T11 Novedad del producto   

T12 Tecnología disponible para enfrentar el proyecto   

T13 Herramientas informáticas disponibles   

T14 Capacidad administrativa de los líderes del proyecto  
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Anexo 9 Matriz final de criterios para evaluar proyectos. Valoraciones expresadas 

en 2-tuplas (criterios ordenados por consenso) 

T15 Solvencia científica del equipo de desarrollo  

T16 Portabilidad de la solución  

T17 Organización del modelo de producción  

T18 Afectaciones ambientales  

C
o

m
er

ci
al

es
 

C1 Grado de comercialización en el mercado  

C2 Restricciones legales de para la introducción de los resultados  

C3 Satisfacción 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 Estimación de vida en el mercado  

C9 Riesgos en el mercado  

C10 Dificultad de acceso al mercado  

E
co

n
ó

m
ic

o
s E1 Tasa interna de retorno (TIR)  

E2 Valor actual neto (VAN)  

E3 Recuperación de la inversión en el período (PRI)  

S
o

ci
al

es
 

S1 Calidad de vida de los beneficiados   

S2 Impacto en la sociedad   

S3 Solución de un problema social  

S4 Mejora en el nivel de formación de las personas beneficiadas  

S5 Número de personas beneficiadas  

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 Consenso 

T1 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) 

E1 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (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, 0) (CS, 0) (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, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, -0.08) 

E2 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, -0.08) 

T12 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) (CS, -0.17) 

C1 (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, -0.17) 

E3 (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 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, 0) (CS, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, -0.25) 

S2 (CS, 0) (MC, 0) (C, 0) (MC, 0) (MC, 0) (CS, 0) (CS, 0) (MC, 0) (CS, 0) (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, 0) (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) (MC, 0) (MC, 0) (CS, 0) (C, 0) (MC, 0) (MC, 0) (CS, 0) (MC, 0.17) 

T3 (C, 0) (MC, 0) (CS, 0) (C, 0) (MC, 0) (MC, 0) (CS, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) (MC, 0) (CS, 0) (MC, -0.08) 

T5 (C, 0) (CS, 0) (MC, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0) (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) 

C9 (C, 0) (CS, 0) (MC, 0) (C, 0) (MC, 0) (M, 0) (MC, 0) (C, 0) (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) (MC, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0.42) 

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, 0.42) 

T14 (C, 0) (C, 0) (M, 0) (CS, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0) (MC, 0) (CS, 0) (MC, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0.42) 

C4 (C, 0) (C, 0) (MC, 0) (CS, 0) (MC, 0) (M, 0) (CS, 0) (C, 0) (MC, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0.42) 

C10 (C, 0) (MC, 0) (CS, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) (MC, 0) (M, 0) (C, 0.42) 

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) (CS, 0) (MC, 0) (M, 0) (M, 0) (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) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (C, 0.08) 

S1 (MC, 0) (CS, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0.08) 

T9 (C, 0) (MC, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0) (MC, 0) (PC, 0) (M, 0) (C, 0) (MC, 0) (C, 0) 

C6 (M, 0) (M, 0) (C, 0) (MC, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (MC, 0) (MC, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0) (C, 0) 

T11 (MC, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (M, 0) (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 (M, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (M, 0.42) 

C7 (M, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (MC, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0.42) 

S4 (M, 0) (C, 0) (C, 0) (M, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (C, 0) (C, 0) (M, 0) (M, 0) (M, 0) (M, 0.42) 

T16 (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 análisis de factibilidad de 

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

Anexo 11 Estructura del Flujo de Caja para proyectos informáticos 

Área Símbolo Criterios Evaluación 

T
éc

n
ic

o
s 

T1 Tamaño del proyecto (CS, 0) 

T2 Criticidad de la solución (CS, -0.08) 

T3 Conocimiento del dominio por parte del 

equipo de desarrollo 

(MC, -0.08) 

T4 Recursos humanos  (CS, -0.08) 

T5 Cultura de la organización (MC, -0.17) 

T6 Cubrimiento de los procesos de la 

organización 

(C, 0.42) 

T7 Seguridad y facilidades para la 

integración 

(C, 0.33) 

T8 Facilidades de licencias y patentes de la 

tecnología 

(C, 0.42) 

T9 Transferencia de tecnología (C, 0) 

T10 Facilidades para la formación de capital 

humano 

(C, 0.08) 

T11 Novedad del producto  (C, -0.08) 

T12 Tecnología disponible para enfrentar el 

proyecto  

(CS, -0.17) 

T13 Herramientas informáticas disponibles  (MC, -0.42) 

T14 Capacidad administrativa de los líderes 

del proyecto 

(C, 0.42) 

T15 Solvencia científica del equipo de 

desarrollo 

(C, 0.33) 

T16 Portabilidad de la solución (PC, 0.33) 

T17 Organización del modelo de producción (CS, -0.25) 

T18 Afectaciones ambientales (C, 0.33) 

C
o

m

er
ci

a

le
s C1 Grado de comercialización en el mercado (CS, -0.17) 
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Información económica preliminar del proyecto 

 Capital requerido para la inversión de cada proyecto  

 𝐴0: capital inicial  

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

 k : tasa de interés  

 n: frecuencia, cantidad de meses  

C2 Restricciones legales de para la 

introducción de los resultados 

(M, 0.42) 

C3 Satisfacción de expectativas del cliente 

con el desarrollo del proyecto 

(MC, 0.33) 

C4 Impacto entre los productos existentes (C, 0.42) 

C5 Demanda  actual del producto  (MC, 0.17) 

C6 Demanda  futura del producto  (C, 0) 

C7 Productos sustitutos (M, 0.42) 

C8 Estimación 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) 

E
co

n
ó

m
ic

o
s 

E1 Valor actual neto (VAN) (CS, 0) 

E2 Tasa interna de retorno (TIR) (CS, -0.08) 

E3 Recuperación de la inversión en el 

período (PRI) 

(CS, -0.17) 

S
o

ci
al

es
 

S1 Calidad de vida de los beneficiados  (C, 0.08) 

S2 Impacto en la sociedad (MC, 0.42) 

S3 Solución de un problema social (MC, 0.25) 

S4 Mejora en el nivel de formación de las 

personas beneficiadas 

(M, 0.42) 

S5 Número de personas beneficiadas (CS, -0.25) 
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 Flujos iniciales: Dentro de éste flujo se encuentran las entradas asociadas a las compras de 

activos fijos y el capital de trabajo. Los activos fijos están relacionados con las inversiones 

fijas que se ejecutan para desarrollar el proyecto como pueden ser equipos y tecnología, 

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. Además de los 

costos y gastos que pueden ser en mano de obra, materiales, electricidad, entre otros.  

 Flujos finales: Están 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 Ejecución      

   HE Levantamiento de Información      

   HE Desarrollo      

   HE Capacitación y Transferencia      

   HE Despliegue y Acompañamiento      

Otros ingresos (especificar)      

Costos y gastos variables      

   Fuerza de trabajo directa      

   Licencias y/o patentes      

   Agua      

   Electricidad      

   Transportación      

   Materiales      

Costos y gastos fijos      
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   Publicidad y promoción      

   Reparación y mantenimiento      

   Depreciación      

Utilidad antes de impuesto      

Impuesto 30%      

Utilidad después de impuesto      

Readición de la depreciación      

Flujos Operacionales Totales      

Flujos Finales      

Recuperación del capital de trabajo      

Valor de salvamento      

Fujos Finales Totales      

Flujos Totales      

 

Anexo 12 Encuesta satisfacción de usuario 

Estimado participante. 

Ante todo, se le agradece su disposición a colaborar con el desarrollo de esta investigación. Le 

solicitamos que responda el presente instrumento. 

Rol   Área  

 

¿En qué medida el modelo propuesto satisface sus necesidades para realizar análisis de 

factibilidad de proyectos de software? 

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

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

 

¿Cuáles señalaría usted como las principales ventajas o fortalezas del modelo? 
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____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

________ 

Indique en qué medida los criterios para el análisis de factibilidad de proyectos de software 

definidos en el modelo cubren las necesidades de su organización. 

 

(  ) 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, económicos y sociales; y que 

maneje la incertidumbre presente en las valoraciones humanas? 

 

(  ) Si (  ) No sé (  ) No 

 

¿Qué aspectos incorporaría usted al modelo propuesto para realizar estudios de factibilidad de 

proyectos de software?  

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________
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____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

________ 

¿Utilizaría usted el modelo desarrollado para realizar los análisis de factibilidad de proyectos de 

software en su institución? 

 

(  ) Si (  ) No sé (  ) No 

 

Gracias por su colaboración 
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Anexo 13 Aval presentado por la JAN sobre uso de Xedro-GESPRO 
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Anexo 14 Descripción de la base de datos: Feasility_Dataset 

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

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

Sumario: 

Datos de la evaluación de factibilidad de 30 proyectos de software para el desarrollo de 

aplicaciones informáticas. Para el análisis de factibilidad del proyecto del proyecto se toma 

como base la información preliminar de proyectos de software que permita realizar el análisis 

de factibilidad económica, técnica, comercial y social. De cada proyecto se ofrece además el 

orden de factibilidad real que tuvo el proyecto.  

Generado por: Laboratorio de Investigaciones en Gestión de Proyectos, Universidad de las 

Ciencias Informáticas, 2017. 

Datos del proyecto: 

Campo: id del Proyecto  

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: 1-30  

Significado: Identificador del proyecto  

Campo: Tiempo de duración  

Tipo de dato: cadena (real) 

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

años. 

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 cálculo luego de finalizar el proyecto.  

Campos económicos  

Campo: inversión inicial  

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y n 

Significado: Inversión inicial que realiza el proyecto para comenzar su desarrollo. Se expresa 

en MT. 

 Campo: tasa de descuento   

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y 1 

Significado: tasa de descuento negociada para realizar la inversión. 

Campo: Flujos de caja Inicial 

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y n 

Significado: Es la expresión de los costos y beneficios esperados en dinero líquido  

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 útil  

Campo: Tasa Interna de Retorno (TIR) Inicial 

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y 1 

Significado: Es la máxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un período de 

tiempo y que conlleva a la recuperación del capital 

Campo: Periodo de Recuperación (PRI) Inicial 

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y n 

Significado: Es la medida establece el tiempo mínimo que tarda en amortizarse la inversión 

inicial, desde que comienza el proyecto hasta que se recupera la inversión, 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: 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 útil  

Campo: Tasa Interna de Retorno (TIR) Real  

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

Significado: Es la máxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un período de 

tiempo y que conlleva a la recuperación del capital 

Campo: Periodo de Recuperación (PRI) Real 

Tipo de dato: numérico (real) 

Valores: Adquiere valores entre 0 y n 

Significado: Es la medida establece el tiempo mínimo que tarda en amortizarse la inversión 

inicial, desde que comienza el proyecto hasta que se recupera la inversión, 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 evaluación   

Tipo de dato: cadena (real) 

Valores: Adquiere valores definidos en el Anexo 7 a partir de la definición del criterio 

Significado: toma el valor de la evaluación emitida por los expertos para ese criterio, estos 

valores y la descripción de cada criterio se encuentra en el Anexo 7. 



 

 

Anexo 15 Resultados Cuasi-experimento 1 

Criterios evaluados: 

No Criterios evaluados  Área  

1 Valor Actual Neto (VAN) Económica  

2 Tasa Interna de Retorno (TIR) Económica  

3 Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) Económica  

 

Resultados para el criterio VAN  

Id 

Proyecto 

 

VAN Real VAN con NBT VAN Método tradicional 

Valor 
Orden 

factibilidad 
Tres valores (p, o, c) 

Valor 

NBT* 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

al real 
Valor 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

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 



 

147 

 

7 27331,31 10 (27309,95; 27661;14; 27919,81) 27645,72 10 0 28648,45 10 0 

8 19221,23 17 (19091,24; 19213,53; 19369,91) 19219,21 17 0 19971,42 17 0 

9 21628,6 15 (22660,75;  21593,49; 21847,12) 21813,64 15 0 22429,16 16 1 

10 24151,79 11 (24082,37; 24211,28; 24348,16) 24212,61 11 0 844,52 29 18 

11 3440,92 25 (3172,97; 3340,63; 3553,24) 3348,12 25 0 4734,62 25 0 

13 7490,86 22 (7159,87; 7333,74;  7708,19) 7367,17 22 0 7700,85 22 0 

14 62689,69 4 (53517,73; 64067,62; 53879,28) 60611,25 4 0 64210,51 4 0 

15 14845,94 19 (14783,44; 15713,16; 16951,47) 15764,59 19 0 16021,76 20 1 

17 33279,24 9 (32075,76; 33594,54; 32974,43) 33238,06 8 1 35467,12 9 0 

18 225,36 29 (37,86; 225,36; 600,36) 256,61 30 1 60036 6 23 

19 22078,44 14 (22995,09; 22627,46; 26620,09) 23354,17 14 0 22658,79 15 1 

20 23989,95 12 (23027,01;24003,27;23062,62) 23683,79 12 0 24170,11 13 1 

21 7709,75 21 (5492,76; 7211,51; 9926,75) 7377,59 21 0 18794,73 19 2 

22 44,21 30 (226,37; 398,24; 625,92) 407,54 29 1 1680,85 26 4 

25 569,1 28 (461,52; 616,65; 958,58) 647,78 28 0 899,28 28 0 

26 6929,54 23 (6817,93; 6936,24; 6995,39) 6946,1 23 0 6984,25 23 0 

27 82465,51 2 (82645,01; 82663,26; 82677,09) 82662,53 2 0 82651,09 2 0 

28 1794,12 26 (636,66; 2352,16; 2584,30) 2104,93 26 0 3,94 30 4 

29 17302,34 18 (4184,80; 18812,51; 19881) 16652,64 18 0 19546,07 18 0 
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30 46701,93 5 (48420,68; 51082,54; 54189,26) 51156,68 5 0 49363,79 7 2 

31 21083,98 16 (18531,80; 19715,89; 21323,86) 19786,53 16 0 23746,2 14 2 

32 46247,81 6 (42698,71; 43881,74; 46247,81) 44078,92 7 1 64328,17 3 3 

33 34149,62 8 (25203,55; 31167,60; 34562,01) 30739,32 9 1 26727,5 12 4 

34 6450,96 24 (6448,09; 6466,89; 6488,57) 6467,37 24 0 6484,27 24 0 



 

 

Resultados test de Wilcoxon - VAN 

 Descriptive Statistics 

 

  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Percentiles 

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 - 

D_van_nbt_vs_real 

Negative Ranks 
1(a) 3,50 3,50 

  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 

c  D_van_m.trad_vs_real = D_van_nbt_vs_real 
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 Test Statistics(b,c) 

 

  

D_van_m.trad

_vs_real - 

D_van_nbt_v

s_real 

Z -3,491(a) 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 

Monte Carlo Sig. (2-

tailed) 

Sig. ,000 

99% Confidence 

Interval 

Lower Bound ,000 

Upper Bound ,001 

Monte Carlo Sig. (1-

tailed) 

Sig. ,000 

99% Confidence 

Interval 

Lower Bound ,000 

Upper Bound ,000 

a  Based on negative ranks. 

b  Wilcoxon Signed Ranks Test 

c  Based on 10000 sampled tables with starting seed 299883525. 
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Resultados para el criterio TIR 

Id Proyecto  

TIR Real  TIR con NBT TIR Método tradicional 

Valor 
Orden 

factibilidad 
Tres valores (p, o, c) 

Valor 

NBT* 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

al real 
Valor 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

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 0,68 7 2 

17 0,34 17 (0,34; 0,33; 0,34) 0,34 18 1 0,35 18 1 

18 0,18 25 (0,13; 0,18; 0,27) 0,14 28 3 0,27 22 3 

19 0,92 1 (0,95; 0,94; 1,08) 0,96 1 0 0,94 1 0 

20 0,87 2 (0,86; 0,87; 0,87) 0,87 3 1 0,88 4 2 

21 0,17 26 (0,15; 0,16; 0,18) 0,17 25 1 0,24 26 0 

22 0,12 29 (0,14; 0,15; 0,17) 0,15 27 2 0,27 23 6 

25 0,12 30 (0,12; 0,12; 0,12) 0,12 30 0 0,12 29 1 

26 0,25 22 (0,25; 0,25; 0,25) 0,25 22 0 0,25 24 2 

27 0,29 21 (0,29; 0,29; 0,29) 0,29 21 0 0,29 20 1 

28 0,13 28 (0,12; 0,13; 0,13) 0,13 29 1 0,12 30 2 

29 0,61 7 (0,21; 0,67; 0,71) 0,6 7 0 0,72 6 1 

30 0,86 3 (0,91; 0,96; 1,03) 0,96 2 1 0,91 2 1 

31 0,22 24 (0,21; 0,22; 0,23) 0,19 24 0 0,24 25 1 

32 0,65 6 (0,61; 0,63;0,65) 0,63 6 0 0,88 3 3 

33 0,33 19 (0,27; 0,31; 0,33) 0,3 20 1 0,28 21 2 

34 0,17 26 (0,17; 0,17; 0,17) 0,17 26 0 0,17 28 2 

 

Resultados test de Wilcoxon – TIR 
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 Descriptive Statistics 

 

  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Percentiles 

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 

- D_tir_nbr_vs_real 

Negative Ranks 1(a) 8,00 8,00 

  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 

c  D_tir_m.trad_vs_real = D_tir_nbr_vs_real 

 

 

Test Statistics(b,c) 
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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-

tailed) 

Sig. ,000 

99% Confidence 

Interval 

Lower Bound ,000 

Upper Bound ,000 

Monte Carlo Sig. (1-

tailed) 

Sig. ,000 

99% Confidence 

Interval 

Lower Bound ,000 

Upper Bound ,000 

a  Based on negative ranks. 

b  Wilcoxon Signed Ranks Test 

c  Based on 10000 sampled tables with starting seed 1314643744. 

 

Resultados para el criterio PRI 

Id Proyecto  

PRI Real  PRI con NBT PRI Método tradicional 

Valor 
Orden 

factibilidad 
Tres valores (p, o, c) 

Valor 

NBT* 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

al real 
Valor 

Orden 

factibilidad 

Distancia 

al real 
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1 3,45 7 (3,53; 3,38; 3,41) 3,41 7 0 3,24 7 0 

2 2,92 4 (2,97; 2,92; 2,91) 2,92 4 0 2,92 5 1 

3 9,70 18 (9,74; 9,72; 9,70) 9,72 17 1 9,46 18 0 

4 16,61 26 (16,62; 16,58; 16,54) 16,58 26 0 17,04 26 0 

5 26,48 27 (26,81; 26,10; 25,43) 26,11 27 0 25,69 27 0 

6 4,63 8 (4,60; 4,59; 4,39) 4,56 8 0 4,56 8 0 

7 9,43 15 (9,68; 9,40; 9,39) 9,45 15 0 9,34 16 1 

8 11,25 22 (11,25; 11,25; 10,21) 11,08 22 0 11,22 23 1 

9 3,02 6 (3,07;  3,04; 3,01) 3,04 6 0 3 6 0 

10 28,92 28 (28,95; 28,92; 28,89) 28,92 28 0 28,57 28 0 

11 9,61 17 (9,75; 9,66; 9,54) 9,66 16 1 8,64 15 2 

13 2,53 3 (2,65; 2,58; 2,51) 2,58 3 0 2,49 3 0 

14 2,93 5 (2,96; 2,91; 2,95) 2,93 5 0 2,91 4 1 

15 1,88 2 (1,91; 1,79; 1,70) 1,80 2 0 1,8 2 0 

17 4,80 10 (4,84; 4,78; 4,76) 4,79 9 1 4,61 9 1 

18 11,43 23 (11,90; 11,43; 10,58) 11,36 23 0 10,58 22 1 

19 7,01 13 (6,89; 6,94; 6,46) 6,85 13 0 6,93 13 0 

20 1,32 1 (1,32; 1,32; 1,32) 1,32 1 0 1,32 1 0 

21 34,82 29 (35,16; 34,89; 34,49) 34,87 29 0 33,22 30 1 
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22 35,90 30 (35,50; 35,12; 34,62) 35,10 30 0 32,46 29 1 

25 11,94 24 (11,95; 11,94; 11,90) 11,93 24 0 11,99 24 0 

26 5,09 11 (5,35; 5,09; 5,09) 5,13 10 1 5,09 10 1 

27 8,60 14 (9,51; 8,60; 8,60) 8,75 14 0 8,6 14 0 

28 9,92 19 (11,73; 9,87; 9,85) 10,18 20 1 10,09 20 1 

29 9,58 16 (11,34; 9,50; 9,42) 9,79 18 2 9,4 17 1 

30 5,29 12 (5,35; 4,93; 10,76) 5,97 12 0 5,1 11 1 

31 9,99 20 (10,89; 10,04; 9,97) 10,17 19 1 9,88 19 1 

32 16,00 25 (16,43; 16,28; 16,00) 16,26 25 0 13,7 25 0 

33 4,72 9 (6,44; 5,18; 4,72) 5,32 11 2 5,8 12 3 

34 10,56 21 (11,29; 10,55; 10,53) 10,67 21 0 10,53 21 0 

 

Resultados test de Wilcoxon - PRI 

 Descriptive Statistics 

 

  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

D_pri_nbt_vs_real 30 ,3333 ,60648 ,00 2,00 ,0000 ,0000 1,0000 
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D_pri_m.trad_vs_real 30 ,6000 ,72397 ,00 3,00 ,0000 ,5000 1,0000 

 

 

  

 

 Ranks 

 

  

  

N Mean Rank Sum of Ranks 

D_pri_m.trad_vs_real - 

D_pri_nbt_vs_real 

Negative Ranks 2(a) 6,50 13,00 

  Positive Ranks 10(b) 6,50 65,00 

  Ties 18(c)     

  Total 30     

a  D_pri_m.trad_vs_real < D_pri_nbt_vs_real 
b  D_pri_m.trad_vs_real > D_pri_nbt_vs_real 
c  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 

Z -2,309(a) 
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Asymp. Sig. (2-tailed) ,021 

Sig. 
,037 

Lower Bound 
,032 

    Upper Bound ,042 

Sig. 
,018 

Lower Bound 
,014 

    Upper Bound ,021 

a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
c  Based on 10000 sampled tables with starting seed 624387341
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Anexo 16 Resultados Cuasi-experimento 2 

Criterios evaluados: 

No Criterios evaluados  Área  

1 Tamaño Técnica  

2 Criticidad de la solución Técnica 

3 Recursos humanos Técnica 

4 Tecnología disponible para enfrentar el proyecto Técnica 

5 Organización del modelo de producción Técnica 

6 Grado de comercialización en el mercado Comercial 

7 Satisfacción 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 Número de personas beneficiadas Social 

12 Solución de un problema social Social 

Peso de los criterios: 0,083 

Escala utilizada para evaluar método tradicional: 

 Muy alta (4) 

 Alta (3) 

 Mediana (2) 

 Poca (1) 

 No hay información (0) 

Resultados método tradicional de ponderación de matrices  

id Proyecto 
Índice de Factibilidad técnica, 

comercial y social 

Orden de 

factibilidad 

Distancia 

del real 
Tipo de caso 

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 

 

 

 

 

 



 

161 

 

 

 

Escala utilizada para evaluar método 2-tupla: Según se define para cada criterio en el Anexo 7. 

Conjunto de Términos Lingüísticos para evaluar en el método 2-tuplas, es análogo a la escala 

de cinco etiquetas que se define para los criterios del Anexo 7: 

 

 

Resultados método 2-tupla 

id 

Proyecto 

Índice de Factibilidad 

técnica, comercial y social 

Orden de 

factibilidad 

Distancia del 

real 

Tipo de caso 

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 

0 0,25 0 ,5 0 ,75 1

Fact. Muy Baja
(FMB)

Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)

Fact. Alta (FA)

Fact. Muy Alta
(FMA)
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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 estadístico de Wilcoxon  

 



 

163 

 

 

 Test Statistics(b,c) 

 

 

Anexo 17 Resultados Cuasi-experimento 3 

Criterios evaluados: 

No Criterios evaluados  Área  

1 Tamaño Técnica  

2 Criticidad de la solución Técnica 

3 Recursos humanos Técnica 

4 Tecnología disponible para enfrentar el proyecto Técnica 
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5 Organización del modelo de producción Técnica 

6 Grado de comercialización en el mercado Comercial 

7 Satisfacción 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 Número de personas beneficiadas Social 

12 Solución de un problema social Social 

13 Valor Actual Neto (VAN) Económica  

14 Tasa Interna de Retorno (TIR) Económica  

15 Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) Económica  

Peso de los criterios: 0,066 

Escala utilizada para evaluar método tradicional: 

 Muy alta (4) 

 Alta (3) 

 Mediana (2) 

 Poca (1) 

 No hay información (0) 

Resultados método tradicional 

Id   
Factibilidad 

técnica  

Factibilidad 

comercial   

Cuadrante de 

Matriz de 

decisión  

Orden de 

factibilidad 

económica  

Orden Real 

(patrón) 

Distancia 

al real   
Tipo de caso  

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: Según se define para cada criterio en el Anexo 

7. 



 

166 

 

El Conjunto de Términos Lingüísticos para evaluar en el método 2-tuplas coincide con el 

empleado en el cuasi-experimento 2. 

Resultados del modelo propuesto 

Id   
Factibilidad integral con 

modelo propuesto  

Orden de Factibilidad 

con modelo propuesto  

Orden 

Real 

(patrón) 

Distancia 

al real   
Tipo de caso  

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 0 Positivo 

28 (FB; 0,46) 24 26 2 Positivo 

29 (FM; 0,27) 18 18 0 Positivo 

30 (FA; -0,07) 6 5 1 Positivo 

31 (FM; 0,38) 13 16 3 Falso positivo  

32 (FA; 0,01) 4 6 2 Positivo 

33 (FA; -0,13) 8 8 0 Positivo 

34 (FB; 0,48) 23 24 1 Positivo 

Anexo 18 Resultados del estudio de caso 

Tabla 19. Preferencias heterogéneas de los expertos emitidas en dos dominios. 

Proyectos Criterios 
Expertos 

𝒆𝟏 𝒆𝟐 𝒆𝟑 𝒆𝟒 𝒆𝟓 

𝑷𝟏 

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 

T17 M 3 M M B 

T11 4 5 4 5 5 

S5 A 4 MA A M 

S2 A 5 A A MA 

E1 A 5 M A A 

E2 A 3 M M M 

E3 A 4 M M A 

𝒑𝟐 

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] 

T4 A 5 M M MA 

T12 A 3 A MA M 

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 

S2 MA 5 MA MA MA 

E1 MA 5 MA A A 

E2 M 3 M M M 

E3 A 3 B M M 

𝒑𝟑 

T1 B 3 M MA M 

T2 B 4 M B B 

T3 [0.41; 0.6] [0.41; 0.6] [0.21; 0.4] [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 

T17 B 3 B B B 

T11 2 3 3 2 3 

S5 M 3 M B B 

S2 B 4 B B M 

E1 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 lingüístico. Se utilizó el CBTL de siete términos, propuesto en la Figura 10. El resultado 

de la unificación es el que se expone en la siguiente tabla. 

Tabla 20. Preferencias unificadas en el dominio lingüístico (representadas en 2-tuplas). 

P
ro

y
ec

to
s 

C
ri

te
ri

o
s 

Expertos 

𝒆𝟏 𝒆𝟐 𝒆𝟑 𝒆𝟒 𝒆𝟓 

𝒑𝟏 

T1 (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, 0.44) (FMA, -0.5) (FMA, 0.44) 

T2 (FMA, 0.44) (FP, 0) (FM, 0) (FMA, 0.44) (FMA, 0.44) 

T3 (FA, 0.21) (FA, 0.21) (FMA, 0.4) (FMA, 0.4) (FMA, 0.4) 
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T4 (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FMA, 0.44) (FMA, 0.44) 

T12 (FMA, -0.5) (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) 

T11 (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, -0.5) (FP, 0) (FP, 0) 

S5 (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FMA, 0.44) (FMA, -0.5) (FM, 0) 

S2 (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FMA, 0.44) 

E1 (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, -0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FMA, -0.5) 

𝒑𝟐 

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, -0.5) (FMA, 0.44) (FM, 0) 

C1 (FB, -0.5) (FMA, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5) 

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) 

E1 (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) 

𝒑𝟑 

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, 0.44) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, 0.44) 

T12 (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FB, -0.5) 

C1 (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FB, -0.5) 

T17 (FB, -0.5) (FM, 0) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5) 

T11 (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) 

E1 (FMA, -0.5) (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 estadístico de Wilcoxon  

 Descriptive Statistics 

 

 Ranks 

 

  

N Mean Rank Sum of Ranks 

D_evalFGlobal_2tupla_vs_

real - 

D_evalFGlobal_m.trad_vs

_real 

Negative Ranks 

20(a) 14,95 299,00 

  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 

c  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 

Z -3,145(a) 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

D_evalFGlobal_

m.trad_vs_real 
30 9,9667 11,35473 ,00 30,00 1,0000 3,5000 23,2500 

D_evalFGlobal_2

tupla_vs_real 
30 1,4667 1,71672 ,00 7,00 ,0000 1,0000 2,0000 
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Asymp. Sig. (2-tailed) ,002 

Monte Carlo Sig. (2-

tailed) 

Sig. 
,001 

  99% Confidence 

Interval 

Lower Bound 
,000 

    Upper Bound ,002 

Monte Carlo Sig. (1-

tailed) 

Sig. 
,001 

  99% Confidence 

Interval 

Lower Bound 
,000 

    Upper Bound ,001 

 

a  Based on positive ranks. 

b  Wilcoxon Signed Ranks Test 

c  Based on 10000 sampled tables with starting seed 1502173562. 

 

 

 

 

 


