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RESUMEN

Objetivo: Este trabajo propone un método para ana-
lizar la factibilidad técnica, comercial y social de
proyectos de software en entornos de incertidumbre.
Permite el trabajo con mdltiples expertos y mdltiples
criterios y facilita la toma de decisiones.

Método: La propuesta contiene dos fases, en la pri-
mera se recopila la informacion necesaria y en la se-
gunda se evalGan los proyectos utilizando el modelo
de representacién lingiiistico 2-tupla. Los expertos
son seleccionados mediante el analisis de su sintesis
curricular. Los criterios de evaluacion son definidos
utilizando la técnica Grupo Focal y ponderados en
el intervalo (0,1) seglin su importancia. Se ofrecen
tres dominios para expresar las valoraciones: numé-
rico, intervalar y lingiiistico. Para la agregacién se
emplean la media aritmética extendida y la media
ponderada extendida, que evitan la pérdida de in-
formacién. Como resultado se obtiene por cada pro-
yecto el par (factibilidad, precision).

Resultado: El método se validé con tres proyectos,
se evaluaron diez criterios y participaron seis ex-
pertos. La evaluacion del proyecto p1 fue factibili-
dad muy alta con -0,33 de precisién, el proyecto p2
obtuvo una factibilidad alta con 0,38 de precisién

y p3 alcanzé una factibilidad media con -0,21 de
precision.

Conclusiones: Este método es una solucién favorable
para el analisis de factibilidad de proyectos de sof-
tware con presencia de mdltiples expertos y criterios
en entornos de incertidumbre. Trata valoraciones
heterogéneas sin pérdida de informacion. Sus resul-
tados son consistentes y Gtiles para los decisores.
Palabras Clave: Analisis de factibilidad, computa-
cién con palabras, evaluacion de proyectos, incer-
tidumbre, riesgos.

ABSTRACT

Objective: This paper proposes a method to analyze
the technical, commercial and social feasibility of
software projects in environments of uncertainty. It
allows working with multiple experts and multiple
criteria and facilitates decision-making.

Method: The proposal contains two phases, first the
necessary information is collected and in second
place projects are evaluated using 2-tuple linguis-
tic representation model. The experts are selected by
analyzing their curricular synthesis. The evaluation
criteria are defined using the technique Focus Group
and weighted in the interval (0,1) according to their
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importance. three domains are offered to express the
preferences: numeric, interval-valued and linguistic.
For aggregation extended arithmetic mean and wei-
ghted average extended are used, preventing the loss
of information. A 2-tuple (feasibility, precision) is ob-
tained as a result for each project.

Results: The evaluation of P1 project was a very high
feasibility with -0,33 of precision. The P2 project ob-
tained a high feasibility with 0,38 of precision and

P3 project achieved a medium feasibility with -0,21
of precision.

Conclusions: This method is favorable for software
projects feasibility analysis with presence of multi-
ple experts and criteria, in environments of uncer-
tainty. It tries heterogeneous assessments without
loss of information. Their results are consistent and
useful for decision makers.

Keywords: Feasibility study, computing with word,
project evaluation, uncertainty, risks.

INTRODUCCION

El éxito de los proyectos de inversion es esencial
para el desarrollo de las organizaciones, lo cual
incide directamente en el cumplimiento de sus
objetivos estratégicos y contribuye a su vez al de-
sarrollo social. Seleccionar adecuadamente los
proyectos a emprender en un periodo, es una de
las decisiones mas complejas para la alta gerencia
de cualquier entidad. Esto esta dado por los mul-
tiples factores que se deben considerar para tomar
tal decision.

Paralelamente, el desarrollo de las tecnolo-
gias en los Ultimos afos, la aparicion de internet
y el desarrollo de las redes sociales han provoca-
do un auge creciente del desarrollo de software
en diferentes dominios de aplicacion. Los siste-
mas informaticos pueden incidir directamente en
la productividad de las empresas, asi como en el
control y la toma de decisiones. El desarrollo jus-
tificado de proyectos de software contribuye al
desarrollo de la sociedad, aportando al hombre
herramientas informaticas en el nuevo contexto en
el que se desempena. Estos proyectos, a diferen-
cia de los de otras ingenierias, imponen retos adi-
cionales que estan dados fundamentalmente por el
caracter intangible del software.

Sin embargo, al igual que cualquier otro pro-
yecto, obtener un producto informatico es una in-
version que requiere una eficiente gestion de los
recursos disponibles para obtener los resultados

esperados. Un estudio realizado a alrededor de
50.000 proyectos de desarrollo de sistemas en el
mundo arrojé que solo 29 % culminan satisfac-
toriamente, 52 % son renegociados y 19 % son
fallidos (The Standish Group, 2015). Entre las prin-
cipales causas se encuentran: el aumento de los
costos durante la ejecucién, incumplimiento en
los cronogramas pactados, deficiencias en la esti-
macién de los tiempos y costos, entre otros. Ante
esta situacion, realizar un andlisis de factibilidad
antes de comenzar la ejecucién de un proyecto, se
vuelve un proceso imprescindible que pueda ga-
rantizar en gran medida el éxito del proyecto.

El andlisis de factibilidad debe documentarse
como un informe para la alta gestién. Su resultado
pretende determinar de manera objetiva si el pro-
yecto puede continuar o se puede optar por otras
alternativas para resolver el problema identificado.
Esto se logra mediante la evaluacién de una se-
rie de criterios (econémicos, técnicos, entre otros)
y alternativas. El analisis de factibilidad constituye
una fase indispensable en el desarrollo del proyec-
to (PMI, 2013; Pressman, 2010). En este andlisis
intervienen generalmente un grupo multidiscipli-
nario de expertos. El andlisis de factibilidad es el
paso mas importante antes de aprobar el proyecto.

Las principales escuelas de gestion de proyectos
(ISO 21500, 2012; PMBOK [PMI, 2013]; CMMI [SEI,
2010]; IPMA, 2015; PRINCE2 [OGC, 2009]) supo-
nen que se haya realizado con anterioridad el andli-
sis de factibilidad. Este elemento motiva la necesidad
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de formular métodos que establezcan con claridad y
pertinencia, la forma de realizar estos analisis.

El proceso de analisis de factibilidad tiene analo-
gia con un clasico problema de toma de decisiones,
que inicia cuando se detecta una situacion y termi-
na cuando se elige una alternativa (entre varias) que
soluciona el problema (Burstein y Holsapple, 2008).

Para realizar estos andlisis a criterios cualitativos,
generalmente se utilizan métodos tradicionales de
toma de decisiones (Cables, Garcia y Lamata, 2012;
Chen, Hung y Cheng, 2011), dentro de los mas re-
ferenciados, se encuentra: el proceso de andlisis je-
rarquico (AHP) (Saaty, T., 2003; Saaty, T.L., 1990),
pero este método no trabaja la pérdida de informa-
cion. Seleccionar correctamente los criterios a eva-
luar y el método adecuado para realizarlo garantiza
en gran medida el éxito del analisis de factibilidad.

Al realizar valoraciones, en los métodos tradicio-
nales, se depende en gran medida de la experiencia
de los evaluadores, lo cual puede producir ruido e
imprecisiones en los datos de entrada al proceso.
Estas situaciones provocan que con frecuencia en el
analisis de factibilidad no se pueda estimar con una
precision aceptable la posibilidad de éxito o fracaso
de los proyectos. Es necesario seleccionar métodos
de evaluacion que faciliten a los expertos emitir sus
opiniones en diferentes dominios, que consideren
la naturaleza cualitativa y cuantitativa de los crite-
rios y la incertidumbre del entorno. Para manejar
la incertidumbre, los investigadores han utilizado
diferentes técnicas de soft computing en contextos
diversos (Bermudez, Lugo y Pinero, 2015; Bolanos
y Correa, 2014; Melo y Cortés, 2016; Novoa, Cruz
y Pelta, 2014; Wang y Tang, 2015).

Como contribucién para solucionar las limita-
ciones anteriores, este trabajo tiene como objetivo
proponer un método para el andlisis de factibili-
dad de criterios sociales, técnicos y comerciales
de proyectos de software que considere la incerti-
dumbre de la informacién. El método trata el ana-
lisis de factibilidad como un problema de toma
decisiones multiexperto y multicriterio en entor-
nos de incertidumbre. Se utiliza el paradigma de la
computacion con palabras (CWW) (Zadeh, 1996)

considerando las ventajas que ofrece para resol-
ver problemas similares en otras areas (Arza, 2013;
Rodriguez, 2010; Torres, 2015; Zulueta, 2014).

Estos trabajos presentan modelos basados en
toma de decision lingiiistica aplicados a areas
como la evaluacion de competencias laborales
(Torres, 2015) y la recomendacién de roles en
equipos de software (Arza, 2013). Particularmente
en Zuleta (2014) se proponen modelos basados en
toma de decision lingiiistica con informacion he-
terogénea para evaluar la importancia del impacto
ambiental. A pesar de su utilidad, estos trabajos
tienen caracteristicas muy especificas de sus areas
de aplicacion que limitan su aplicacion inmediata
a los andlisis de factibilidad de proyectos de sof-
tware. En contraste con esos trabajos, el método
que aqui se propone comprende la utilizacién de
una amplia seleccién de criterios técnicos, comer-
ciales y sociales previamente recopilados y redefi-
nidos en Pena (2012). Ademads, se emplea la matriz
de comparacion por pares del método AHP para el
proceso de pesado de los criterios.

En este documento, la siguiente seccion fun-
damenta las actividades del método propuesto.
Luego se presenta una sintesis de su aplicacién
de manera experimental a tres proyectos. Final-
mente se exponen las conclusiones y referencias
bibliograficas.

METODOLOGIA

Método para analisis de factibilidad basado
en 2-Tuplas

La aplicacién de la CWW en el andlisis de fac-
tibilidad de proyectos de software facilita operar
con palabras o sentencias definidas en lenguaje
natural, que pueden ser instanciadas por nimeros,
simulando el proceso cognitivo humano. Esta me-
todologia permite fortalecer modelos de decision
en los que la informacién presenta imprecision
y vaguedad (Herrera, Alonso, Chiclana y Herre-
ra-Viedma, 2009), representandose mediante va-
riables linglisticas.
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Se selecciona el modelo lingiiistico basado en
2-tupla (Herrera y Martinez, 2000), debido a que su-
pera la pérdida de la informacion que se produce en
la agregacién de modelos anteriores. Este modelo in-
tenta mejorar el modelo simbélico clasico (Delgado,
Verdegay y Vila, 1993), del enfoque lingtistico difu-
so. El modelo se ha utilizado satisfactoriamente para
tratar informacion: lingtistica multigranular (Herrera
y Martinez, 2001), lingliistica no balanceada (Herre-
ra, Herrera-Viedma y Martinez, 2008) y heterogénea
(Herrera, Martinez y Sanchez, 2005).

El proceso de analisis de factibilidad que se pro-
pone se estructura en dos fases: iniciacion y evalua-
cion. En la primera se desarrollan las actividades
de preparacion para la evaluacién. Luego emplean-
do 2-tupla se evalla la factibilidad de los proyec-
tos. Con el método se puede analizar uno o varios
proyectos durante una misma evaluacion. Como re-
sultado final arroja un listado ordenado de varios
proyectos segtin su valor de factibilidad. La figura 1
muestra el flujo de actividades en cada fase; segui-
damente se describen los detalles de cada actividad.

Fase de iniciacion

En esta fase se recopila la informacién necesaria
para evaluar los proyectos. En ella se ejecutan las
siguientes actividades:

Actividad 1: Seleccionar el conjunto de proyec-
tos P={p;1j € (1,..,n)}, a los cuales se les realiza
el analisis.

Actividad 2: Recopilar informacién de los pro-
yectos a evaluar para obtener una ficha técnica
mas detallada que contenga las especificidades
técnicas, comerciales y sociales de los proyectos.

Actividad 3: Seleccionar el conjunto de exper-
tos E={e|i €(1,..,m)} que participaran en la
evaluacion, mediante el andlisis de la sintesis cu-
rricular, de forma similar a como se propone en
Trujillo (2014).

Actividad 4: Seleccionar mediante el mé-
todo grupo focal (Balcdzar, Gonzéilez, Gurro-
la y Moysén, 2015) el conjunto de criterios
C={cx |k €(1,..,p)} técnicos, comerciales y so-
ciales a evaluar, partiendo de un listado previa-
mente definido en Pefia (2012).

Actividad 5: Determinar los pesos de los crite-
rios. Para esto se utiliza la matriz de comparacién
por pares para elementos de un mismo nivel del
método proceso de analisis jerdrquico (AHP) (Saa-
ty, T.L., 1990). Los expertos a través de juicio com-
parativo ordenan los criterios. Luego se utiliza el
promedio geométrico para combinar las valoracio-
nes. Por Gltimo, se obtiene un vector de prioridad
We=wili€(@,..p)wi €[01]que cumple la

Curriculo de candidatos

Inicio

Fase de iniciacion

L >B

Lista proyectos

Seleccionar los Recopilar informacion Seleccionar los Seleccionar los Determinar los pesos
proyectos a evaluar para las fichas técnicas expertos evaluadores criterios a evaluar de los criterios

Fichas técnicas

» >B 77777 %

Vector de pesos

R : ]

v

Andlisis de factibilidad utilizando 2-tuplas

Fase de evaluacion

Vector de preferencias Preferencias unificadas (2-tupla)

Recopilar preferencias de Unificar preferencias Calcular valor colectivo de los Agregar valor de los Interpretar resultados y
los expertos de los expertos criterios para cada proyecto criterios por proyectos tomar decisiones -

Vector valores colectivos

in

: Fi
P

Vector factibilidad global Listado final ordenado

Figura 1. Diagrama de actividades del método propuesto

Fuente: elaboracién propia.
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propiedad Zp 1wf =1, conforme a como se utiliza
en Rodriguez ‘2010) y Zuleta (2014).

En la tabla 1 se ofrece una vista de la recopila-
cién de los pesos y el resultado de la agregacion.

Tabla 1. Recopilacién de los pesos y valor final del
peso para cada criterio

Criterios Expertos Peso final del
e e e criterio
1 2 ooe m
C C c
<, We, we! we! W
c WCZ WC2 Wgz WCz

€,

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizadas todas las actividades antes
expuestas se procede a la fase de evaluacion.

Fase de evaluacion

La evaluacién es la fase principal del proceso, ya
que el resultado final de esta son los proyectos
evaluados por su grado de factibilidad obtenido a
partir de la aplicacién del modelo de CWW 2-tu-
plas. Aquf se realizan las siguientes actividades:

Actividad 1: Recopilar las preferencias de los
expertos

Para expresar las valoraciones de los expertos se
define el vector de preferenciasx = (x/,...,x5™),
donde x}* indica la opinién del experto e, sobre
el proyecto p,de acuerdo con el criterio ¢,. Los ex-
pertos podran emitir sus preferencias a través de
diferentes dominios de informacion. La utilizacién
de uno u otro estard condicionada por: la natu-
raleza de los criterios a evaluar, su pertenencia a
diferentes dreas de conocimientos y su nivel de
conocimiento sobre el problema. Dadas las ca-
racteristicas del andlisis de factibilidad, donde es
aconsejable que participen equipos multidiscipli-
narios, se propone en este trabajo el uso de los do-
minios numérico (N), intervalar (I) y lingiistico (S),
que se especifican a continuacion, para expresar
las preferencias.

e Valores numéricos: x/* = v/ € [1,5]
e Valores intervalares:
xft=1([0,1]) = [af, b}"] con af, b} € [0,1] y af* < b}*".

Valores lingiiisticos: x/* = s/* € S = {S,, ..., S,}, don-
de g+1 representa la cardinalidad del conjunto de
términos lingtisticos (CTL) S. Cada uno de estos
S; €S tiene asociada una funcién de pertenencia
us;(¥),y € [0,1].

En la tabla 2 se ofrece una vista de la estructura
del vector X'y la informacién que contiene.

Tabla 2. Vectores de preferencia de los expertos

L. Expertos
Proyectos Criterios
e . e
1 m
11 1m
i X Xj
P
J
c X k1 x km

Fuente: elaboracién propia.

Actividad 2: Unificar las preferencias de los
expertos segutn el dominio lingtiistico

Dada la naturaleza heterogénea de las preferen-
cias emitidas, es necesario transformarlas a un
Gnico dominio. Para ello se utiliza el dominio lin-
gliistico, siguiendo lo propuesto por Herrera, Mar-
tinez y Sanchez (2005). Como conjunto basico
de términos lingiiisticos (CBTL) se propone a §, =
{NF, FMB, FB, FM, FA, FMA,FP} cuya semdntica se
muestra en la figura 2.

Para realizar la unificacion al dominio lingiis-
tico es necesario representar las valoraciones de
los expertos en el CBTL, por lo que cada valor de
entrada se transforma en un conjunto difuso F(S,).
Esta conversion se realiza mediante funciones es-
pecificas seglin el dominio en que originalmen-
te estd expresado el valor. La conversion sigue un
proceso de comparacion entre conjuntos difusos
utilizando en este trabajo medidas de semejanza
(Bouchon-Meunier, Rifgi y Bothorel, 1996).
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0,34 0,5

0,67

No Factible (NF)

Fact. Muy Baja (FMB)

Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)

——Fact. Alta (FA)

Fact. Muy Alta (FMA)

——Fact. Perfecta (FP)

0,84 1

Figura 2. Conjunto basico de términos lingiiisticos de siete etiquetas con su semantica asociada

Fuente: elaboracién propia.

Tys, (N) = {(50;1’0), ) (5 'yg)}rsi ESryvi €[01]

Para transformar T, .. del dominio numérico al lin-

NST
gliistico se emplea la definicién dada por Herrera,
Martinez y Sanchez (2005) que se formaliza en las
ecuaciones (1), (2) y (3).
Tns,:[0,1] = F(Sy) (1)

)

0, N<ao6N>c

N—a

Py a<N<b
vi=is(N) =47 b<N<d (3)

c—N

_—, d<N<c

c—d

Donde F(S,) es un conjunto difuso de los defini-
dos en S = {S,, ..., S;}. De manera que al transfor-
mar el valor numérico 0,60 a un conjunto del CBTL
de la figura 2 se obtendria:

Tnsy (0,60) = {(Sp; 0), (S1; 0), (S2; 0), (S3; 0,41), (S4; 0,59), (Ss; 0), (Se; 0)}

Para transformar (7,,) la informacién intervalar se
utiliza la definicién correspondiente dada por He-
rrera, Martinez y Sanchez (2005) y que se expresa
en las ecuaciones (4), (5) y (6).

Tysp:1 = F(Sp) (4)

Tis, (1) = {(Swvi)/k €00, .., g} (5)

Vi = maxymin{u (), s, ()} (6)

Donde F(S,) es el conjunto definido en
Sr = {So, S}, y () y us, () y son las funciones
de pertenencia asociadas con el intervalo / y el ter-
mino S, respectivamente. De manera que al transfor-
mar el intervalo [0,45; 0,60] a un conjunto del CBTL
de la figura 2 se obtendria:

Tis, ([0,45;0,60]) = {(Sp; 0), (S1; 0), (S2; 0,31), (S3; 1,00), (S4;0,59), (S5; 0), (Se; 0)}

Para transformar (T,
recurre a la definicion dada al efecto por Herrera,
Martinez y Sanchez (2005) y que se describe en las

ecuaciones (7), (8) y (9).

) la informacién linglifstica se

Tssp:S = F(Sr) (7)

Tssy (1) = {(SivE)/k €10, .., g}} VI €S (8)

Yi = max,min{u, (y), us, ()} 9)
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Donde S; = {Sp,...S;} ¥ S= {lo,..,l,} son
dos conjuntos difusos tal que g=p, F(S,) es
el conjunto definido en, y () yus, () y son
las funciones de pertenencia asociadas con los

términos / y S, respectivamente. De manera que
al transformar el conjunto ; = (0;0,25;0,5) a un
conjunto del CBTL de la figura 2 se obtendria:

Tss, (1) = {(S0; 0,39), (S1; 0,85), (S3; 0,85), (S3; 0,39), (S4; 0), (Ss; 0), (Se; 0)}

Luego de convertidas las preferencias de los ex-
pertos a conjuntos difusos, estos conjuntos deben ser
transformados a 2-tuplas lingiiisticas del CBTL defi-
nido anteriormente. Considerando las definiciones
de traslacion simbdlica y 2-tuplas dadas por Herre-
ra y Martinez (2000), se utilizard como funcién de
transformacion la propuesta por Martinez y Herrera
(2012) y que se define segtn la ecuacién (10).

X({(S0; 0), (S1; 0), (S; 0), (S35 0,41), (S4;0,59), (Ss; 0), (S6; 0)}) = X(

Actividad 3: Calcular el valor colectivo de cada
criterio para cada proyecto

En este punto se tienen todas las preferencias de
los expertos transformadas en 2-tuplas linglisticas,
tal como se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Preferencias unificadas en 2-tuplas lingtisticas

L Expertos
Proyectos Criterios
1 .ee e,
11 1
<, (Sa aa)j (Sa aa)j "
P.
J
k1 k
C, (Sa aa)] (Sar aa)j m

Fuente: elaboracién propia.

g .
X(F(Sp)) = A (Z";"] Y

j=0tJ

) = A(B) = (S, a) (10)

Por lo que en el caso que se mostré arriba para
ejemplificar la unificaciéon del dominio numérico
al lingliistico, el resultado de la transofrmacién a
2-tuplas serfa:

3x041+4x0,59
0,41 + 0,59

) = AB3,59) = (S,;0,41) = (FM4;0,41)

Para calcular el valor colectivo de cada criterio
para cada proyecto, considerando las preferencias
brindadas por los expertos se utilizard el operador me-
dia aritmética extendida (Herrera y Martinez, 2000),
que significa el punto de equilibrio del conjunto de
valores y que se formaliza en la ecuacién (11).

1 m 1 m
®(x) =A (EZ AT((S, a’i))) =A <EZ [”1) (11)

Actividad 4: Agregar el valor de los criterios para
cada proyecto

Luego de la actividad 3, se tiene la 2-tupla ling(is-
tica que simboliza el valor medio de cada criterio
para cada proyecto y la precisién de esa informa-
cién, como se muestra en la columna “Valores co-
lectivos de los criterios” de la tabla 4.

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

Expertos . Evaluacién de los
o Valor lectiv S
Proyectos  Criterios Zg |§Z E(r)i teecrti o So S proyectos (factibilidad,
¢ m precision)
11 1 1
C[ (sa' aa)j (Sa: aa)j m (Sb' ab)]
Pj (Sc, ac)j
k1 k k
C, (Sa’ aa)l (Sa’ aa)j m (Sb' ah)j

Fuente: elaboracién propia.
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Para agregar el valor de los criterios de cada pro-
yecto, se utiliza el operador media ponderada ex-
tendida (Herrera y Martinez, 2000), el cual permite
agrupar los valores de los criterios considerando sus
diferentes pesos. Los pesos se definen en la actividad
5 de la fase de iniciacion. La agregacion mediante
este operador se formaliza en la ecuacion (12).

>=A<Ziznllwiﬁi> (12)

i=1 Wi
Como resultado de esta actividad se obtiene la
2-tupla que representa el valor de factibilidad de
cada proyecto y la precisién de esa informacion, tal
y como se muestra en la Gltima columna de la tabla
4. La 2-tupla que representa la factibilidad de cada
proyecto, contiene el término lingliistico correspon-
diente y la precision de esa evaluacion. La precision
es un valor entre [-0.5, 0.5) que indica la distancia
entre el punto de maxima pertenencia al termino lin-
glistico y el resultado de la agregacion. Utilizando el
valor de precision es posible determinar la certeza de

la factibilidad calculada para cada proyecto.

mawid (S )

m
i=1 Wi

Y(x) = A(

Actividad 5: Interpretar los resultados y tomar las
decisiones

Una vez que se tienen los valores colectivos de cada
uno de los criterios y la evaluacion final (global) de
los proyectos, se estd en condiciones de analizarlos
y tomar las decisiones apropiadas. Esa informacion
puede ser analizada de diferentes maneras de acuer-
do con la naturaleza de los proyectos y a las con-
diciones actuales de la entidad desarrolladora. Para
realizar el andlisis se utilizaran los operadores de
comparacién para 2-tuplas definidos en Herrera y
Martinez (2000) y que plantean que para las 2-tuplas
(sa1) y (s, @z) que representan dos valoraciones:

Si k> 1 entonces (si, 1) > (s, @3)

Si k <1 entonces (si, 1) < (s, @3)

Si k=1 entonces:

-Sia;=a, aentonces (s, a,) = (s, a5)
-Sia; < a ,entonces (S, aq) < (s, ;)

- Si @y > a , entonces (s, @ 1) > (s, @ 5)

Con estos operadores es posible ordenar los
proyectos considerando su evaluacion global o
analizarlos segln alguno de los criterios evalua-
dos. Esto ofrece algunas variantes para la toma de
decisiones, como:

Seleccionar los proyectos considerando solo su fac-
tibilidad total (global).

Si dos proyectos tienen el mismo resultado de factibi-
lidad global, podra aumentarse el nivel de detalles or-
denandolos segtin alguno de los criterios analizados.
Es posible decidir sobre cada proyecto de manera
individual, basando el andlisis para cada uno, en los
criterios mds relevantes segtin su naturaleza y con-
siderando ademas las condiciones actuales y pla-
nes futuros de la organizacion desarrolladora. Esto
permite analizar al mismo tiempo proyectos con
caracteristicas diferentes en cuanto a los criterios
analizados y contemplar otros elementos como: du-
racion, costos, riesgos, etc.

SINTESIS DE APLICACION DEL
METODO PROPUESTO

Para mostrar la aplicaciéon practica del método
propuesto para realizar andlisis de factibilidad de
proyectos de software, se desarrolla un ejemplo
ilustrativo aplicado a un entorno de desarrollo de
software en la Universidad de las Ciencias Infor-
maticas de Cuba.

Dentro de la fase de iniciacion, primeramen-
te se seleccionaron tres proyectos P = {ps,p,, ps} de
los que se tienen los resultados reales del analisis
de factibilidad que se le hizo antes de su inicio.
Toda la informacién disponible de cada proyec-
to se encuentra en la herramienta informatica Xe-
dro-GESPRO (Pifiero, Torres e lzquierdo, 2013)
que emplea la institucién para gestionar sus pro-
yectos. En este acdpite solo se presenta una breve
descripcién sobre estos:

p,: Tiene como objetivo informatizar todos los
procesos aduanales del pais, aprovechando el de-
sarrollo de las tecnologias que se estan Ilevando
a cabo en estos momentos como apoyo para el
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control de los mismos. Es una solucién web desa-
rrollada sobre tecnologias libres.

p,: Tiene como objetivo informatizar un sistema
penitenciario para apoyar los procesos de control,
tratamiento y atencion a los internos en los esta-
blecimientos penitenciarios; asi como los de todos
los niveles de mando. Incluido el disefio de un al-
macén de datos. La propuesta de solucién esta ba-
sada en una aplicacion web.

P.: Tiene como objetivo diagnosticar del esta-
do actual de una empresa en las dimensiones de
la arquitectura empresarial para conocer las prin-
cipales debilidades y oportunidades existentes,
determinar el estado deseado y los estados inter-
medios para alcanzarlo.

Considerando las caracteristicas de los proyec-
tos a evaluar se analiz6 la sintesis curricular de
un grupo de expertos candidatos, seleccionando

finalmente un grupo E = {e, e;,e3,e4,€5,¢¢} de seis
expertos que presenta las siguientes caracteristicas:

El 50 % forma parte del claustro del programa de
Maestria en Gestion de Proyectos Informaticos,
acreditada de excelencia en 2015.

El 83 % se ha desempefiado durante cinco afios
0 mas en equipos de proyectos informaticos.

El 100 % se ha desempenado como lider de
equipos de proyecto.

Siguiendo el método grupo focal se selecciona-
ron diez criterios (tabla 5) a partir de criterios defi-
nidos previamente en Pefia (2012). Luego, los seis
expertos asignaron pesos a los criterios segln el
nivel de importancia que le concedieron. El peso
final de cada criterio es el que se presenta en la co-
lumna “peso” de la tabla 5.

Tabla 5. Criterios utilizados para la evaluacion (clasificacién, descripcion y peso)

Clasif. Criterios Descripcion Peso
Dentro de este criterio se considera:
c,: Especificaciones técnicas de e Hardware existente en la organizacion.
! . . . 0,1
hardware *Necesidad de compra de hardware (licencias, patentes, soporte de
hardware)
Dentro de este criterio se considera:
eHerramientas de software existentes.
. e - *Necesidad de producir herramientas.
c,: Especificaciones técnicas de . . L . S
th *Necesidad de comprar herramientas (privativas, libres, restricciones o 0,2
§ software politicas de la empresa).
= eSoporte de software.
ij eReutilizacién de componentes.
Dentro de este criterio se considera:
e Confidencialidad.
‘. eIntegridad.
) . et 0,2
c,: Plataforma tecnolégica «Disponibilidad. ,
*Conexién con otros sistemas de informacion.
*Acceso a medios de respaldo.
c,: Nivel de especializacion del Grado de especializacion del equipo de desarrollo en las diferentes 0.1
equipo de desarrollo aéreas del conocimiento. ’
w) . . .
@ ¢, Grado de comercializacion en el . ‘. .-
= 5 Nivel maximo al que puede ser comercializado el producto en el mercado. 0,05
‘5 mercado
g ¢, Consumidores potenciales Clientes identificados que desean el producto. 0,03
8 c.: Productos similares Los productos similares que existan en el mercado. 0,05
& ¢, Impacto en la sociedad Nivel de impacto en la sociedad o localidad donde se aplique. 0,1
2 ¢, Ndimero de personas beneficiadas Cantidad de beneficiados. 0,1
& c,,: Solucién de un problema social  Soluciona o no un problema social de la localidad o el pais. 0,07

Fuente: elaboracién propia.
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En la fase de evaluacion los seis expertos pro-
cedieron a emitir sus preferencias de manera he-
terogénea. Los expertos {e;, es e, €6} utilizaron el
dominio lingtistico auxiliandose del CTL de cinco
términos que se muestran en la figura 3. Mientras

o] 0,25 0,5 0,75

que el experto {e;} utiliz6 una escala numérica
entre 1y 5. Por su parte, el experto {es} empled
un dominio intervalar acotado entre [0,0; 1,0]. Las
preferencias recopilas sobre los tres proyectos se
muestran en la tabla 6.

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

Fact. Media (FM)
Fact. Alta (FA)

- Fact. Muy Alta (FMA)

Figura 3. Conjunto de términos lingiifsticos utilizados por los expertos {€1, €3, €4, €6} en la evaluaci.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Preferencias de los expertos emitidas en los tres dominios

Proyectos Criterios Expertos
el e2 e3 84 es es
c, A 5 MA A [0,81; 1] A
c, MA 5 M MA [0,81; 1] A
c, A 4 MA MA [0,81; 1] A
c, A 4 A MA [0,81; 1] M
c, A 4 M A [0,41;0,60]  MA
P ¢, M 4 M M [0,41; 0,60] M
c, M 3 M M [0,21; 0,40] M
¢ A 5 A MA [0,81; 1] A
¢, A 4 MA A [0,41; 0,60] M
¢ A 5 A A [0,81; 1] A
¢, M 4 M MA [0.61, 0.80] A
¢, B 5 A M [0,41; 0,60] A
c, M 4 A A [0,41; 0,60] A
c, A 5 M M [0,81; 1] MA
c A 3 A MA [0,41; 0,60] A
P, ¢, B 4 B B [0,21; 0,40] B
c, M 3 M M [0,21; 0,40] M
¢ MA 4 A A [0,81; 1] MA
¢, MA 4 M A [0,41; 0,60] M
c MA 5 MA MA [0,81; 1] MA

=
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Proyectos Criterios

Expertos

Q
2

8

Q
W

[0,41; 0,60]

(N)

[0,21; 0,40]

o

[0,41; 0,60]

N

[0,81; 1]

|Z|>» =

o

[0,21; 0,40]

P

o

[0,21; 0,40]

~

[0,21; 0,40]

oo

[0,41; 0,60]

[N I N I N F o N Ao N I o N A o N RN H

o

[0,21; 0,40]

B3
S

mimm:»}%immﬁ
Blw|lw|lw|lw h|ln|w[n|w

CIEGEGISIPIEG P R e

mmmm>>§§0~7§§

[0,41; 0,60]

| Z| T I >

Fuente: elaboracién propia.

Luego las preferencias heterogéneas fueron
unificadas sobre el dominio lingiiistico, utilizan-
do el CBTL de siete términos, propuesto en la

actividad 2 de la fase de evaluacion (figura 2). El
resultado de la unificacién es el que se expone en

la tabla 7.

Tabla 7. Preferencias unificadas en el dominio lingiiistico (representadas en 2-tuplas)

. Expertos
Proyectos Criterios
el ez e3 e4 eS eS
c, (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c, (FMA; 0,44) (FP; 0) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c, (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
c, (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FM; 0)
[ (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FMA; 0,44)
gl Cq (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
c, (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
Cq (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; -0,5)
C, (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FM; 0)
, (FMA; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5)  (FMA; 0,4)  (FMA; -0,5)
c, (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FA; 0,21) (FMA; -0,5)
c, (FB; -0,5) (FP; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
[N (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
c, (FMA; -0,5) (FP; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
[ (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; 0,44) (FM; 0,02) (FMA; -0,5)
P, Cs (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
c, (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,1) (FM; 0)
Cq (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
C, (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FM; 0,02) (FM; 0)
Co (FMA; 0,44) (FP; 0) (FMA; 0,44) (FMA; 0,44) (FMA; 0,4) (FMA; 0,44)
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o Expertos
Proyectos  Criterios
el eZ e3 e4 eS eS
c, (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FMA; 0,44) (FM; 0,02) (FB; -0,5)
c, (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; -0,5)
c, (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0,02) (FM; 0)
c, (FMA; 0,44) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; 0,4) (FM; 0)
[ (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; 0,44)
Py < (FMA; -0,5) (FM; 0) (FMA; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,1) (FMA; -0,5)

c, (FB; -0,5) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
Cq (FB; -0,5) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FM; 0,02) (FB; -0,5)
C, (FM; 0) (FM; 0) (FM; 0) (FB; -0,5) (FB; -0,1) (FB; -0,5)
Co (FB; -0,5) (FMA; -0,5) (FB; -0,5) (FB; -0,5) (FM; 0,02) (FB; -0,5)

Fuente: elaboracién propia.

Una vez unificadas las preferencias sobre el do-
minio linglistico, se procedié a computar el valor
colectivo (agregacion) de cada criterio para cada
proyecto. Para esta actividad se empleé el opera-
dor “media aritmética para 2-tuplas”. Los resulta-
dos de esta actividad se exponen en la columna

“valores colectivos de los criterios” de la tabla 8.
Por altimo, utilizando el operador media pondera-
da para 2-tuplas, se calculé la factibilidad global
de cada proyecto. Los valores obtenidos se ofrecen
en la dltima columna de la tabla 8.

Tabla 8. Valores colectivos de los criterios y evaluacién global de los proyectos

Valores colectivos de los

Proyectos  Criterios

criterios

Evaluacidn de los proyectos
(factibilidad, precisién)

(FMA; 0,06)

[S)

(FMA; -0,04)

o

(FMA; -0,03)

N

(FMA; -0,44)

o

(FA; 0,16)

b,

o

(FM; 0,25)

(FMA; -0,33)

~

(FM; 0)

oo

(FMA; 0,06)

)

(FA; 0,16)

I I o I o I o I o I o I o B oW R oW I o

=

(FMA; -0,1)

(FA; 0,11)

()

(FA; -0,25)

oo

(FP; -0,5)

N

(FMA; -0,05)

o

(FA; 0,16)

b,

o

(FB; -0,07)

(FA; 0,38)

~

(FM;, -0,32)

o0

(FMA; -0,04)

[T I T I R T A T I o I A o I R I B

o

(FA; -0,09)

o
S

(FP; 0,48)
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Proyectos  Criterios

Valores colectivos de los
criterios

Evaluacion de los proyectos
(factibilidad, precision)

(FM; -0,09)

(N}

(FM; -0,32)

o

(FM; -0,25)

N

(FA; 0,3)

o

(FA; -0,16)

by

o

(FA; -0,32)

(FM; -0,21)

<

(FB; -0,32)

oo

(FB; 0,25)

(NN e N o N o NN I o NN o N N oW o

)

(FB; 0,18)

o
S

(FB; 0,25)

Fuente: elaboracion propia.

La informacién de la tabla 8, constituye el prin-
cipal insumo para la toma de decisiones sobre los
proyectos evaluados. Como se comenté anterior-
mente, esa informacién puede analizarse de dife-
rentes maneras, seglin la naturaleza de los proyectos
y las condiciones actuales de la entidad desarrolla-
dora. Inicialmente seria razonable interpretar los

{p, = (FMA; —0,33),

Al aplicar los operadores de comparacion se
puede observar que se cumple el que plantea: para
las 2-tuplas (s, @) y (s, @) que representan dos
valoraciones, si k > 1 entonces (sw 1) > (s, @) |
Por lo que, teniendo en cuenta la semantica del
CBTL y los valores de la evaluacién global, p, es
el proyecto mas factible, mientras que p, es el de
menor factibilidad.

A partir de estos resultados, los decisores po-
dran tomar las medidas mds apropiadas segin los
intereses y condiciones actuales de la organizacién,
en cuanto a disponibilidad de recursos humanos
y financieros. Como en este caso los tres proyec-
tos resultaron ser factibles, la direccién de la orga-
nizacion podria aprobar los tres, si dispone de los
recursos necesarios. Si, por el contrario, decide no
ejecutar todos los proyectos, podria auxiliarse de
otros elementos como el resultado individual de los
criterios; o analizarlos agrupados segtn su clasifica-
cién en técnicos, comerciales y sociales. Cualquie-
ra que sea la decision sobre los proyectos a ejecutar,

p. = (FA; 0,38),

resultados de la evaluacion global de los proyectos
y, luego, si fuese necesario, refinar el analisis par-
ticularizando sobre algunos de los criterios. Para la
comparacion de las evaluaciones se emplearan los
operadores de comparacion para 2-tuplas.

Los resultados de la evaluacién de los tres pro-
yectos fueron:

ps = (FM; —0,21)} .

el andlisis individual de los criterios contribuye a
identificar y gestionar los riesgos del proyecto.

Comparacion de resultados con el método AHP

Para comparar los resultados del método propues-
to con los del método AHP, se ha evaluado la fac-
tibilidad de los proyectos con los mismos criterios
y los mismos expertos, utilizando el método AHP.
Como se observa en la tabla 9, el orden de factibi-
lidad global de los proyectos coincide. No obstan-
te, existen diferencias entre los resultados de los
métodos que radican en:

¢ El método propuesto brinda como salida final una 2-tu-
pla compuesta por un término linglistico que indica el
valor de factibilidad del proyecto y un valor numérico
entre [-0,5; 0,5) que representa la precision de ese resul-
tado. Mientras que el AHP muestra un vector de prioridad
global expresada en valores entre 0 y 1, donde mientras
exista mayor cercanfa a 1, el proyecto sera mas factible.
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e El método propuesto permite emitir preferencias en

diferentes dominios de expresién, mientras que el
AHP limita a los expertos a utilizar una escala nu-
mérica definida por su autor (Saaty, T., 2003).

El método propuesto permite evaluar tanto proyec-
tos individuales como carteras de proyectos, mien-
tras que el AHP, por ser un método para jerarquizar
alternativas, no puede emplearse para evaluar pro-
yectos individuales.

Tabla 9. Comparacion de resultados entre el método
propuesto y el método AHP

Resultado método Resultado con

Proyecto

propuesto AHP
P1 (FMA;-0,33) 0,38
P2 (FA;0,38) 0,53
P3 (FM;-0,21) 0,09

Fuente: elaboracién propia.

Comparacion cualitativa con otros modelos
de evaluacion de proyectos

Con el objetivo de comparar cualitativamente el mé-
todo propuesto con algunos de los modelos de eva-
luacién de proyecto, se seleccionan seis indicadores
que cubren aspectos esenciales para afrontar un
analisis de factibilidad con mdltiples expertos y mal-
tiples criterios, en condiciones de incertidumbre:

Facilidades para el analisis de factibilidad

técnica.

2. Facilidades para el andlisis de factibilidad social.

3. Facilidades para el andlisis de factibilidad
comercial.

4. Tratamiento de la incertidumbre de Ia
informacién.

5. Tratamiento a la pérdida de informacion.

6. Permite modelado lingiifstico.

Como se evidencia en la tabla 10, el método
propuesto permite el tratamiento a la incertidum-
bre de la informacién al igual que otros; sin em-
bargo, el uso de la computacién con palabras dota
al modelo propuesto de mayores potencialidades
para esto. El tratamiento a la pérdida de informa-
cién es un elemento en el que supera al resto de
los modelos. Las facilidades para evaluar los pro-
yectos, a través de variables lingiisticas, brindan
mayor flexibilidad a los expertos para emitir sus
preferencias. Ademas, ha sido creado especifica-
mente para brindar facilidades para realizar anali-
sis de criterios técnicos, sociales y comerciales. La
combinacién del modelado lingtistico con el tra-
tamiento a la incertidumbre de la informacién y la
capacidad de evitar la pérdida de informacién du-
rante la agregacion, hacen del modelo propuesto
una opcién mas integral que las restantes.

Tabla 10. Comparacién cualitativa con otros modelos de evaluacién de proyectos

Tipos de modelos Modelos Indicadores

1 2 3 4 5 6

Tablas de decisién No No No No No Si

Modelos basados en la experiencia Arboles de decisién No No No No No St
Criterios de expertos Si No Si Si No Si

Modelos comparativos No No No No No No

Modelos matematicos Conteo de la dominancia No No No No No No
Modelos de puntuacién Si No Si Si No No

Modelos de simulaciéon Si Si No Si Si No
Modelos de programacién matematica Monoobjetivo No No No o No No
Multiobjetivo No No No St No No

Modelos basado en cldster No No No No No No
Método propuesto en este trabajo Si Si Si Si Si Si

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha propuesto un mé-
todo para realizar andlisis de factibilidad de proyec-
tos de software en entornos de incertidumbre. Como
principales conclusiones se tienen las siguientes:

Existe un alto indice de fracaso de proyectos in-
formaticos, donde incide el aumento de los costos
durante la ejecucién; incumplimiento en los crono-
gramas pactados; deficiencias en la estimacién de
los tiempos y costos; entre otros. Los analisis de fac-
tibilidad pueden tributar al éxito de los proyectos.
El andlisis de factibilidad de proyectos de softwa-
re constituyen un problema de toma de decisiones
multiexperto y multicriterio, que se desarrolla en
condiciones de incertidumbre.

Dado el caracter multiexperto del anélisis de factibi-
lidad, debe brindarse la posibilidad de expresar va-
loraciones en diferentes dominios, que consideren la
incertidumbre y la naturaleza de los criterios. El mo-
delo de representacién lingtiistico basado en 2-tu-
plas, es una soluciéon favorable para el tratamiento
de la informacién heterogénea sin pérdida de infor-
macion, como demandan los andlisis de factibilidad.
El modelo presentado para realizar analisis de fac-
tibilidad se divide en dos fases: iniciacion y eva-
luacién, y propone la aplicaciéon del modelo de
representacion lingliistico basado en 2-tuplas con
todas las actividades a realizar, asi como las entra-
das y salidas del método.

Para mostrar la utilidad practica del método pro-
puesto, se aplicé experimentalmente a una muestra
de tres proyectos de la Universidad de las Ciencias
Informaticas de Cuba. Los resultados de los tres pro-
yectos fueron positivos, aunque con diferentes valo-
res de factibilidad y precision. La evaluacién global
arrojo que p, es el proyecto mds factible, mientras
que p, es el de menor factibilidad.
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