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ABSTRACT

This paper presents the results of the application of soft-computing techniques in the evaluation of software
projects that can be used to secure income in software development environments. It is proposed a method for
income assurance in project-oriented organizations that combines project management techniques with soft-
computing techniques. Among the project management techniques used are: risk management techniques,
techniques associated with time planning, cost planning, scope management and procurement management.
Between the soft-computing techniques are: automatic learning techniques and word computing; In addition, the
article analyzes the main project management standards and the shortcomings associated with the introduction of
innovative decision-making techniques for the evaluation of projects; finally, the conclusions are presented.
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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de aplicacion de técnicas de soft-computing en la evaluacion de
proyectos que pueden ser usados para el aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de software. En este
trabajo se propone un método para el aseguramiento de ingresos en organizaciones orientadas a proyectos de
desarrollo de software que combina técnicas de la gestioén de proyectos con técnicas de soft-computing. Entre las
técnicas de gestion de proyectos empleadas se encuentran: técnicas de gestion de riesgos, las técnicas asociadas a
la planificacion de tiempo, planificacion de los costos, la gestion del alcance y la gestion de las adquisiciones.
Entre las técnicas de soft-computing se encuentran: las técnicas de aprendizaje automatico y la computacién con
palabras; ademas en el articulo se analizan los principales estandares de gestion de proyectos y las insuficiencias
que tienen asociadas a la introduccién de novedosas técnicas de toma de decisiones para la evaluacién de
proyectos; finalmente se exponen las conclusiones.

PALABRAS CLAVE: soft-computing, toma de decisiones, gestién de proyectos.
1. INTRODUCCION

La incertidumbre que rodea el desarrollo de proyectos de desarrollo de software gira entorno al gran ritmo
de crecimiento de los sectores tecnoldgicos y de desarrollo, que convierten al software en un producto
perecedero que requiere de una continua adaptacion a las diferentes variables del entorno. Adicionado a
que se trata de un producto intangible, lo convierten ain mas en una incognita que depende de multiples
factores al momento de realizar la seleccion del desarrollo adecuado ©I.

El aseguramiento de ingresos como objetivo de proteger y recuperar recursos surge a finales de la

década del 70, algunos autores como Massyn 2 enuncian el aseguramiento de ingresos como una
disciplina emergente asociada a las empresas de telecomunicaciones con alto nivel de dinamismo que
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requiere enfoques proactivos para su desarrollo 2. En lo que respecta a la aplicacion en organizaciones
orientadas a la gestién de proyectos de software, se pueden sefialar otras definiciones como la de Khan,
en la que plantea que “el aseguramiento de ingresos es el conjunto de actividades que son aplicadas para
asegurar que los procesos del negocio, la estructura organizacional, los controles y los sistemas de
informacion, relacionadas con el ciclo de ingresos de las organizaciones, trabajen juntos con
efectividad” [%; por otra parte Acosta, lo define: “consiste en buscar, identificar y eliminar las causas
técnicas y estructurales que dan origen a las fugas de ingresos dirigida a dos dimensiones la
maximizacién de los ingresos y la minimizacién de los costos™ !,

Debido al desarrollo e importancia que ha cobrado el aseguramiento de ingresos, han surgido espacios
tales como: TMForum 21y la Asociacion Global de Profesionales de Aseguramiento de Ingresos
GRAPA 131 constituyéndose en recursos para la formacion de especialistas y la elaboracion de
estandares. Entre los modelos de evaluacion que se han desarrollado estan TR131 y GB941, expuestos
por TMForum 24, y basados en 5 niveles: inicial, repetible, definido, manejado y optimizado, de
manera que permitan medir la madurez de organizaciones en lo que respecta al aseguramiento de
ingresos. Por otro lado, GRAPA ha desarrollado un estandar con alto nivel de reconocimiento que
propone un método que permita aplicar los conocimientos en esta area.

The Standish Group Internacional recoge en su informe del caos del afio 2016 el éxito o no de los
proyectos que fueron analizados, asi pone como referencia una escala en la que se clasifican en exitosos,
discutidos y fallidos. De este modo, el 29% fue exitoso, el 52% fue renegociados y el 19% fueron
fallidos, ver Figura 1 21, Segln estos datos, se hace mas notoria la necesidad de dedicar recursos a
realizar una planificacion que conlleve a la consecucion exitosa de los proyectos, asegurando que exista
un adecuado control y seguimiento para alcanzar una ejecucion que conlleve el aseguramiento de
ingresos.

Fallidos
0,
19% Exitoso
29%
Discutidos

52%

Figura 1. Porcentaje de éxito de los proyectos.
Es habitual que los criterios de factibilidad se clasifican en estaticos y dindmicos B, y tradicionalmente
se ha evaluado mediante métodos deterministas, sin embargo la incertidumbre inherente a este analisis
perjudica a su resultado. La incertidumbre proviene de la naturaleza no determinista de los hechos, error
0 sesgo resultante de la medicion de las variables, y la vaguedad resultante al utilizar el lenguaje
humano en la descripcion realizada a partir de la observacion o medida del resultado de un experimento
[23]
Al momento de analizar criterios econémicos tradicionalmente se han calculado de manera determinista,
con el consiguiente riesgo de cometer errores de medicion, ademas de la aproximacion de valores y el
hecho de usar valores promediados que no aportan informacion sobre los valores extremos. Por otro
lado, las personas pueden realizar proyecciones imprecisas de gastos e ingresos que se traduce en
vaguedad de los datos [l Se plantea entonces un escenario de incertidumbre es que provoca la
necesidad de modificar la concepcion de los criterios tradicionales ©1212218],
La enorme cantidad de datos que generan las organizaciones que gestionan proyectos de software
incluyen la gestion financiera, los planes de proyectos, a la gestion de recursos, planificacion temporal,
etc., ha causado el interés de los empresarios e investigadores a desarrollar metodologias que permitan
el aseguramiento de ingresos en estas organizaciones. Segun Mattison 31, las técnicas computacionales
mas empleadas en el aseguramiento de ingresos se encuentran: el analisis de riesgos, analisis de
intercambio, analisis de procesos, analisis de sistemas y el analisis estadistico?], sin embargo, seguiran
presentando imprecision y la incertidumbre propia de los datos.
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Se ha considerado el principio de simultaneidad gradual, base de la matemética borrosa de la
incertidumbre aplicada a la gestion de proyectos de desarrollo, lo que permite obtener un enfoque
complementario para trabajar la imprecision presente en la toma de decisiones [,

Con estos antecedentes, se proponen criterios econémicos borrosos que toman en consideracion la
cronologia de los flujos de caja. Se consideraran la actualizacién o descuento, lo que permite
homogenizar las cantidades de dinero percibidas en el tiempo. Como novedad se integra la modificacién
de los criterios tradicionales, mediante el uso de nimeros triangulares borrosos, basados en el
paradigma de la matematica borrosa, de tal manera que permitan la interpretacién de los resultados de
los andlisis de factibilidad de proyectos para el aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de
software.

Ademas, las organizaciones habitualmente emplean sistemas de informacion para la gestion de
proyectos, estandares como PMBOK [*81 o ISO 21500 [, Estos estandares colectan datos del
cumplimiento de las actividades desarrolladas por los integrantes y afiaden indicadores asociados a la
eficacia y a la eficiencia. Un ejemplo de estos sistemas es la plataforma GESPRO 2%, Existen también
repositorios de datos que recogen datos de estos sistemas de informacion y lo ponen a disposicion de los
investigadores. Un ejemplo de estos repositorios es el desarrollado por el Departamento de

Investigaciones en Gestion de Proyectos, de la Universidad de las Ciencias Informaticas de La Habana
[14]

2. MATERIALES Y METODOS

El método histérico-16gico y dialéctico se utiliza para realizar una revision sistematica de los diferentes
trabajos e investigaciones mas importantes del area objeto de estudio, con el fin de establecer los
principales antecedentes de la investigacién. Asi mismo, el método hipotético-deductivo, permite
identificar y establecer la problematica existente, y con esto se plantean los objetivos de la investigacion
que permitan dar una solucién al problema identificado. Ademas, el método analitico-sintético se utiliza
para describir el problema y la sintesis de la propuesta.

Por otra parte, la estadistica prescriptiva se utiliza para elaborar un analisis detallado de los resultados [*4],
y las técnicas de Soft-computing se emplean los nimeros triangulares borrosos para modificar el calculo
de los criterios econdmicos tradicionales, mediante el uso del modelo lingiistico 2-tuplas de computacion
con palabras para obtener la evaluacion final de los proyectos.

Para la construccidn de la propuesta de solucién se ha empleado el concepto de nimeros triangulares
borrosos, que constituyen una version mas simplificada del concepto general de nimero borroso. Sus
funciones son lineales y pueden ser definidos mediante la terna (a1, az, as), donde a; es el valor mas
pequefio posible, a, el valor de mayor pertinencia o central y as el valor més elevado posible ],

2.1. Método para calcular criterios econdmicos borrosos para realizar anélisis de factibilidad de
proyectos para el aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de software

A continuacion, se presenta la propuesta para realizar analisis de factibilidad de proyectos para el
aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de software a partir de criterios econémicos
borrosos, la misma que consta de dos fases; iniciacién y evaluacion. donde se pueden analizar uno o
varios proyectos durante un mismo proceso de evaluacion. Se obtiene como resultado final, un listado de
proyectos ordenados segun su factibilidad global utilizando el método de 2-tuplas. En la Figura 2 se
describe el flujo de actividades de cada fase.

Curriculo de candidatos Lista criterios

! Vi ! Lista criterios :
:é (I-1) Seleccionar los (1-2) Recopilar datos (1-3) Seleccionar los (1-4) Determinar los (1-6) Determinar los ingresos y [Pesados] !
3 e proyectos a evaluar de las fichas técnicas expertos evaluadores pesos de los criterios egresos con tres valores {
£ Inido 3 ) 7 A :

Lista proyectos Datos relevantes

e L —— n =h

v Y
(E-1) Obtener los Flujos (E-2) Calcular el VAN (E-3) Calcular la TR (E-4) Calcular el (E-5) Interpretar resultados
de Caja borrosos borroso borrosa PRI borroso y tomar decisiones
: N : 3 AR

Fin

Andlisis de factibilidad utilizando NBT y CWW

Evaluacion

Fluos de Cajaborrosos 7| feeeeeeeeeeeeeeeeeeenns TIR-borrosa
VAN borroso
Figura 2. Actividades del proceso de andlisis de factibilidad econdémica.
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2.1.1. Fase de iniciacion

En esta etapa es necesario recopilar la informacion necesaria para llevar a cabo el anélisis de factibilidad
econdmica de los proyectos. Se compone de las siguientes actividades:

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

(1-1) Seleccionar el
conjunto de
proyectos

Se selecciona aquellos proyectos que sean de interés de analisis por la
organizacion.

P={pilje(,....,n)}

(1-2) Recopilar la
informacioén datos
de las fichas técnicas

Se requiere recolectar la informacion necesaria referentes a ingresos y
egresos de cada proyecto, recursos, tiempo de duracion, entre otros.

(1-3) Seleccionar el
conjunto de
expertos
evaluadores

Realizar la seleccion de expertos evaluadores para que realicen la estimacién
de ingresos y egresos. Dicha seleccion esta sujeta al analisis curricular y
experiencia de estos.

E={ej|lie(,...,m)}

(1-4) Determinar los
pesos de los criterios
econémicos.

Se deben establecer los pesos de los diferentes criterios economicos para lo
cual se utiliza la matriz de comparacién por pares para elementos de un
mismo nivel del método Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) I, Los
expertos, en base al juicio comparativo, ordenan los criterios segin su peso.
Posteriormente se aplica el calculo del promedio geométrico para combinar
las valoraciones.

Finalmente se obtiene un vector de prioridad (2621

we=Wwrlie(l,...,p), WFe[01]

que cumple la propiedad Tict W;= 1

(1-5) Determinar los
ingresos y egresos
con tres valores.

Los expertos estiman para cada proyecto los posibles ingresos y egresos que
tendré el proyecto, teniendo en cuenta tres escenarios posibles: el pesimista,
el mas certero y el optimista.

El trabajo estos escenarios permite evaluar la variacion que pueden tener
elementos como: la estabilidad de la fuerza de trabajo (y su calificacién), el
precio de los materiales directos e indirectos; variaciones de recursos
humanos; asi como la ocurrencia de riesgos que impacten en el cronograma,
el alcance o la calidad de los entregables.

2.1.2. Fase de evaluacion

Es la fase mas importante de la propuesta, ya que se comprende el calculo de los criterios y la
interpretacion de los resultados. Se realizan las siguientes actividades:

ACTIVIDAD DESCRIPCION

(E-1) Obtener los
flujos de caja
borrosos

Con base a los valores estimados de ingresos y egresos, se hace el calculo del
Flujo de Caja Borroso (FC®B) para cada proyecto.

Los flujos finales dependen de los flujos iniciales y operacionales, y son
calculados utilizando operaciones con nimeros triangulares borrosos.

(E-2) Calcular el
VAN borroso

La adaptacion de la ecuacion del VAN con el uso de los nimeros triangulares
borrosos permitird considerar todos los posibles valores que pueden tomar las
variables en un intervalo de confianza definido. Ademas, se puede modificar en
funcién del entorno y todos aquellos factores que pudieran influir. En la
ecuacion 1, se muestra la modificacion propuesta:

n FCE_. n FCE . n FCE .
VANB{ ,C,O) =|—-4 +Z —p},—A +Z —s},—ﬂ +Z —9} {l
P P J'=1(l+kp:}} & =1L+ k) o =L+ k)i )" )
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Donde:

desembolso inicial, que puede variar en funcion de los escenarios
p=valor més pesimista del Flujo de Caja

< = valor mas certero o base del Flujo de Caja

o = valor mas optimista del Flujo de Caja

horizonte temporal del proyecto

asa de descuento, que puede variar en funcion de los escenarios

Se propone ademas el uso del principio de extension para evaluar el VANB segln
muestra la ecuacion 2. El calculo de los a-cortes permite visualizar los diferentes

valores que puede tomar el VANB en funcién de los niveles de presuncion.

VANE . = [VANE VANBE ] = [VANE , + (VANE _ — VANE, )a, VAN , — (VANE , — VAN® )a]; Va € [0,1] (2)

Donde:
VANBp = el valor mas pesimista del VAN®
VAN?Z . = el valor mas certero o base del VAN®
VANE | = el valor mas optimista del VANE

(E-3) Calcular el
TIR borroso

Para realizar su calculo se iguala el VANB a cero y se tienen en cuenta la posible
variacion de las tasas de actualizacion. El calculo de la TIR® teniendo como base
el calculo del VANE permite realizar una mejor interpretacion de los resultados
que se obtengan dentro del intervalo definido, siendo positivo el resultado
siempre que sea mayor que la tasa fijada. En la ecuacion 3 se presenta la
modificacion propuesta:

(VANBPP)(R': —k) (vanz, ) (k; — k) ' (VANE , )(kz — ky)

TIRE(p,c,0) =| ky +

B i B ' 1+ B : B F;‘-j_"" B i B }
(van pu)+|{_vaw ) (vanz, )+ |(van®, ) (vans, )+ |(vanz, )

Donde:

k,= tasa de actualizacion en la que el VANE es positivo

k,= tasa de actualizacion en la que el VANB es negativo

VANBF,H = importe mas pesimista del VANE positivo a la tasa de actualizacion k,

VANBF,” = importe mas pesimista del VANB negativo a la tasa de actualizacion k.
VANE ey = importe mas certero del VANE positivo a la tasa de actualizacion k&,
VAN®, =importe mas certero del VANE negativo a la tasa de actualizacion k,
VANB% = importe mas optimista del VANE positivo a la tasa de actualizacion k,
VANE . = importe mas optimista del VANE negativo a la tasa de actualizacion

°n
ka

(E-4) Calcular el
PRI borroso

PRI®(p,c,0) = (t,: +

SA

SA,.
SA,,

SA,,

|54, |+ 54,

2y

El calculo con nimeros triangulares borrosos brinda un intervalo de confianza
del periodo mas pesimista de recuperacion de la inversidn, asi como el mas
optimista, teniendo en cuenta los beneficios netos del proyecto. Se propone para
su célculo la ecuacidn 4, en base a los numeros triangulares borrosos.

1545, —m;t, + 7'5‘45' | —m;t, + 7'5‘49' | - m) (4)
|54 |+ 54, |54, | + S4,,
X
numero de afios con saldo acumulado negativo desde el primer gasto anual de
inversion
= valor absoluto més pesimista del Gltimo afio con efecto negativo en el saldo

acumulado
= valor absoluto més pesimista del primer afio con efecto positivo en el saldo

acumulado
= valor absoluto més certero o base del Gltimo afio con efecto negativo en el saldo

acumulado
= valor absoluto més certero o base del primer afio con efecto positivo en el saldo

acumulado
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SA

o

SA,,

= valor absoluto més optimista del tltimo afio con efecto negativo en el saldo
acumulado

= valor absoluto mas optimista del primer afio con efecto positivo en el saldo
acumulado

periodo de construccion y montaje del proyecto (se estima en meses o trimestres)

(E-5) Interpretar
resultados y
tomar decisiones

El andlisis e interpretacion de los resultados de los criterios econdmicos
borrosos se realiza empleando el modelo lingiistico 2-tuplas para computacion
con palabras 2. Mediante este método se obtendran valoraciones linglisticas
resultantes de los valores de los nimeros triangulares borrosos. Dichas
valoraciones se unifican sin que se produzca pérdida o distorsion de
informacion, y da como resultado un listado con los proyectos con su grado de
factibilidad para el aseguramiento de ingresos.

Esta tarea conlleva las siguientes acciones:

Recopilacion de los criterios de los expertos a partir de los resultados de los
criterios econémicos borrosos, estas valoraciones pueden estar expresadas de
manera numeérica, intervalar o linguistica.

2. Unificacion de los criterios y preferencias de los expertos en un mismo
dominio ', Como Conjunto Basico de Términos Lingisticos (CBTL) se
propone:

St = {NF, FMB, FB, FM, FA, FMA, FP} (ver Figura 3).

/ s 3 FiCEi N (NF)
\ \
;‘j \ meemee FAC. MUY baja (FMA)
\/ 1“» Fact. Baja [FB)
/ K\ e Pt Media FM)
/ "H e Fact. Alta [FA)
s FACT. MUY B1tA [FMA)
i 0.17 034 05 067 0.84 1

Figura 3. Semantica de 7 términos representada con funciones de pertenenciatriangulares.

Calculo del valor colectivo de los criterios por cada proyecto considerando las
preferencias dadas por los expertos, y obtenido mediante el operador Media
Aritmética Extendida ™,

Agregacidn del valor colectivo de cada proyecto mediante el uso del operador
de Media Ponderada Extendida, que permite agrupar los valores de los criterios
considerando sus diferentes pesos 14,

Ordenacion de los proyectos segun su factibilidad global, para ello se utilizan
los operadores de comparacion para 2-tuplas M. Con estos operadores es
posible ordenar los proyectos considerando su evaluacion global o analizarlos
de acuerdo con alguno de los criterios evaluados. Esto ofrece algunas variantes
para la toma de decisiones, como son:

Seleccionar los proyectos considerando solo su factibilidad global.

Si dos proyectos tienen el mismo resultado de factibilidad global, podré
aumentarse el nivel de detalles orden&ndolos segln alguno de los criterios
analizados.

Si se analizan proyectos con caracteristicas muy diferentes, es posible evaluarlos
de manera individual, atendiendo en cada uno, los criterios méas relevantes segin
su naturaleza

3. CONCLUSIONES
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En este documento se ha presentado una propuesta valida para la evaluacion de la factibilidad para
proyectos mediante el aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de software, basado en la
construccion de criterios econémicos borrosos.
Se ha evidenciado la importancia de realizar estudios de factibilidad de proyectos para garantizar el
aseguramiento de ingresos en entornos de desarrollo de software, debido a la inseguridad e incertidumbre
que encierran el desarrollo de este tipo de proyectos, y por tanto se constituyen como una herramienta
para garantizar el éxito de la ejecucion de los proyectos mas viables, a partir de la modificacion de los
criterios clasicos econdémicos deterministas con instrumentos de matematica borrosa, posibilitando una
mejor interpretacion de los resultados, y de este modo mejorar la toma de decisiones al seleccionar los
proyectos.
Mediante la utilizacion de los ndmeros triangulares borrosos se han generado tres escenarios: el pesimista,
el certero o base y el mas optimista, con el objetivo de conformar un mejor panorama que represente un
intervalo de mayor confianza para la toma de decisiones. Estos escenarios aplicados a los ingresos y
egresos permiten obtener el flujo de caja del proyecto, incorporar la evaluacién de la ocurrencia de
riesgos que impacten en la ejecucion del proyecto, plasmando de una manera mas certera los posibles
escenarios en cada caso. Por otra parte, la representacion de los a-cortes del criterio que se evaltan
contribuyen en la toma de decisiones al seleccionar segun la factibilidad de los proyectos.
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REVISED: JANUARY, 2021.
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