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RESUMEN  

El desarrollo de marcos de trabajo a nivel de procesos ha contribuido en la consolidación de 

la industria de software. Sin embargo, se ha cuestionado su facilidad de adopción, lo que ha 

llevado al desarrollo de métricas para evaluar, entre otros aspectos, su complejidad. 

En ese contexto, se ha señalado que el proceso de gestión de proyectos descrito en la ISO/IEC 

29110-5-1-2 es menos complejo al descrito en la Guía de los Fundamentos para la Dirección 

de Proyecto (Project Management Body of Knowledge) del PMI. En este estudio se valida 

dicha afirmación, de manera cuantitativa, mediante un análisis comparativo de la complejidad 

de ambos, utilizando una métrica de complejidad cognitiva, para dicho análisis fue necesario 

la adaptación e integración de elementos de marcos de medición complementarios. La 

medición se realizó sobre tres elementos de proceso: entregables, actividades y proceso, de 

acuerdo al marco final de medición establecido. A partir de lo obtenido, se puede afirmar que 

la descripción del proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 es menos 

compleja a nivel cognitivo que lo descrito en la Guía del PMI. 

 

Palabras Clave: Complejidad Cognitiva, gestión de proyectos, ISO/IEC 29110-5-1-2, 

PMBOK 

ABSTRACT 

The development of process frameworks has contributed to the consolidation of the software 

industry. However, the difficulty of adopting these frameworks has led to the development of 

metrics to evaluate, among other aspects, their complexity. In this context, it has been pointed 

out that the project management process described in ISO/IEC 29110-5-1-2 is less complex 

than the one described in the Project Management Foundations Guide of PMI. To verify this 

statement, a comparative analysis of the cognitive complexity was performed. The 

measurement was applied to the deliverables, activities and process. From the results 

obtained, that the description of the project management process of ISO/IEC 29110-5-1-2 is 

less complex at a cognitive level than that described in the PMI Guide. 

KEYWORDS 

Cognitive complexity; Project management; ISO/IEC 29110 
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INTRODUCCIÓN 

 

Un aspecto relevante para la adopción de modelos de procesos software, en el contexto de la 

industria de software, es saber si su complejidad es adecuada para la organización. Si bien se han 

desarrollado estudios sobre la medición de procesos software como (Mitani et al., 2007) (Oliveira 

et al., 2006)(Slavek et al., 2012)(Ram et al., 2018), ninguno de ellos evalúa la complejidad como 

tal. En contraste se tiene que: (i) en (Rossi & Brinkkemper, 1996) se introduce el concepto de 

complejidad conceptual en función de factores de complejidad; (ii) en (Perepletchikov et al., 

2013) se propone un modelo jerárquico de la complejidad cognitiva de productos de trabajo, tareas 

y metodología; y (iii) en (García et al., 2006), se propone métricas relacionadas al proceso 

software y un marco para el modelado y evaluación de proceso software.  

 

De otro lado, en lo que se refiere a gestión de proyectos en la industria de software del Perú, se 

tiene al PMBOK (conocidos por sus siglas en inglés PMBOK de Project Management Body of 

Knowledge) como referente importante y a la nueva ISO/IEC 29110 como una propuesta para 

pequeñas organizaciones que desarrollan software. La introducción de la ISO/IEC 29110 a partir 

del 2011, en particular la ISO/IEC 29110-5-1-2 en el 2012 (ISO/IEC, 2016), representa un hito 

importante en la industria de software pues está pensada para las pequeñas organizaciones como 

empresas, áreas, grupos de trabajo, etc.). Una de las características de esta Norma es que presenta 

dos procesos: Implementación de Software y Gestión de Proyecto, de los cuales se afirma que son 

más adecuados al tamaño de la organización (ISO/IEC, 2011). También se dice que el proceso de 

Gestión de Proyecto de la Norma es más ligero que una implementación completa de los procesos 

Project Management Institute (PMI, 2017); pero no se ha encontrado un análisis comparativo u 

otra evidencia que sustente tal afirmación. 

En esta investigación, se analiza de manera comparada, en el contexto de la industria de software, 

los modelos de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 y el PMBOK a partir de la 

medición de la complejidad cognitiva. En lo que sigue, el documento se organiza de la siguiente 

manera: en el Capítulo I, se presenta el planteamiento de la investigación; en el Capítulo II, como 

marco teórico se describen todos los conceptos que serán requeridos para el análisis de la 

complejidad cognitiva; en el Capítulo III, se realiza el análisis comparativo de la ISO/IEC 29110-

5-1-2 y el PMBOK del PMI y finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Síntesis de la situación problemática 

La sociedad actual reconoce al software como un componente importante en nuestra vida 

cotidiana (Unctad, 2012). Esta situación ha provocado que en la industria de software se 

desarrollen propuestas para mejorar la calidad y competitividad  (Laporte & O’Connor, 2014). 

 

En una reciente investigación aplicada, en una empresa del eje cafetalero de Colombia, se 

realizó la construcción de un instrumento basado en el CMMI que compara metodologías 

ágiles y el proceso de desarrollo de software (Britto, 2016). Este instrumento de comparación 

cuenta con 5 niveles y cada uno con criterios de prácticas CMMI y metodologías ágiles que 

permiten calificar y visualizar las fortalezas y debilidades de las metodologías comparadas 

como instrumento de mejora continua (Britto, 2016).  

 

Por otro lado, (Molina et al., 2018) recolectó criterios y características esenciales de 

metodologías de desarrollo de software web y mediante un análisis cualitativo de 

comparación, obtuvo como resultado una metodología con mejores características. 

 

Así mismo, en el trabajo de (Cano et al., 2015) se presenta una revisión sistemática de la 

literatura de comparación de procesos. En dicho estudio se identifican varias técnicas de 

comparación entre distintos modelos de proceso, siendo un aspecto común a varios de ellos 

la descomposición en elementos más pequeños. 

 

Por lo tanto, el análisis comparativo es utilizado para evaluar el grado de adhesión o 

compatibilidad de una metodología o proceso de desarrollo software frente a otras para 

facilitar las decisiones. Sin embargo, este tipo de análisis en la bibliografía revisada, no toma 

en cuenta la complejidad cognitiva de la metodología; que se define, como la carga mental 

que enfrentan las personas cuando trabajan con construcciones de desarrollo de software, en 

el contexto de técnicas de modelado utilizadas por profesionales (Briand et al., 1999). 

En (Perepletchikov et al., 2013)  se ha desarrollado un marco de trabajo analítico para 

evaluación de metodologías de desarrollo orientados a SOA, que propone un modelo 

jerárquico de tres perspectivas, siete características y veintidós sub características. En dicho 

trabajo introduce el concepto de complejidad cognitiva basado en tres niveles de complejidad 

y basado en producto de trabajo, tareas y metodología.  

Por otro lado (Rossi & Brinkkemper, 1996) introduce el concepto de complejidad conceptual 

como una medida del grado de complejidad que puede representar un modelo. En ese sentido, 
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la complejidad cognitiva de un proceso, metodología o marco de trabajo representa un dato 

relevante dentro de la toma de decisión en el momento de definir las estrategias de adopción. 

En este contexto está investigación se enfoca en analizar los modelos ISO/IEC 29110-5-1-2 

y la Guía de Gestión de Proyectos (PMBOK) del PMI, desde una perspectiva de la 

complejidad cognitiva. 

 

1.2 Formulación del problema de investigación 

¿La complejidad cognitiva de la gestión de proyectos en la ISO/IEC 29110-5-1-2 es menor 

que la Guía de Gestión de Proyectos del PMI? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

Objetivos Generales 

Realizar un análisis comparativo de la gestión de proyecto entre la ISO/IEC 29110-5-1-2 y la 

Guía de Gestión de Proyectos del PMI. 

 

Objetivos Específicos 

- Determinar la complejidad cognitiva del proceso de gestión de proyectos en la ISO/IEC 

29110-5-1-2. 

- Establecer un marco de medición de la complejidad cognitiva. 

- Determinar la complejidad cognitiva de la Guía de Gestión de Proyectos del PMI. 

- Contrastar la complejidad cognitiva de la gestión de proyectos en ISO/IEC 29110-5-1-2 

respecto de la Guía de Gestión de Proyectos del PMI. 

1.4 Justificación de la investigación 

La adopción de una metodología o marco de trabajo es fundamental para la competitividad 

de las organizaciones que desarrollan software. Así mismo, la existencia de una diversidad 

de propuestas de modelos de procesos software (Bayona et al., 2012)(Palomino et al., 

2019)(Pedreschi et al., 2007), complica la toma de decisiones para su adopción. Las empresas 

desarrolladoras de software buscan encontrar modelos de procesos que contribuyan a su 

modelo de negocio (Cano, Melgar, Dávila, & Pessoa, 2015). Dentro de este contexto, es 

necesario conocer la complejidad de cada modelo de procesos. Así mismo, existen una amplia 

investigación de la aplicación de la complejidad en el campo de desarrollo de software como 

en técnicas de modelo del diseño de software (Batra, 2007)(Erickson & Siau, 2004) o en la 

calidad del producto software (Dey et al., 2017) (Mustapha et al., 2018), que han permitido 

obtener, en base a métricas, un valor de la complejidad. Por ello, está investigación contribuye 

en determinar la complejidad cognitiva del proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 

29110-5-1-2 en comparación con la Guía de Gestión de Proyectos del PMI, estableciendo 

(adoptando, adaptando y definiendo) un conjunto de métricas. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEORICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

A la fecha existen algunos estudios que han cubierto la problemática de la complejidad 

cognitiva en el proceso de desarrollo de software.  

En la investigación de (Kushwaha & Misra, 2006), se fundamenta una relación entre la 

informática cognitiva y el proceso de desarrollo de software orientado a objetos; y se propone 

un modelo de desarrollo de software cognitivo y una métrica para las diferentes fases del 

proceso cognitivo del desarrollo de software. 

Por otro lado, en la investigación de (Sharma & Kushwaha, 2010), se propone métricas que 

en base al documento de ingeniería de requisitos del software de la IEEE 830-1998, determina 

la complejidad del código fuente que se va a producir. Dicho estudio concluye que esta 

métrica ayuda al profesional de tecnologías de información (TI) en la evaluación de la 

complejidad del software en las fases iniciales. 

Finalmente, otro enfoque de complejidad es la Complejidad Conceptual que fue aplicado en 

varias investigaciones como: en el método de medición de la complejidad del modelo gestión 

de casos y notación (Marin et al., 2014); en la evaluación de la eficiencia de proyectos (Cao 

et al., 2012); en (Erickson & Siau, 2005) donde se desarrolla una medición de complejidad 

de la técnica UML en la práctica; en (Erickson & Siau, 2007) se destaca la importancia de la 

complejidad teórica y práctica de un método de desarrollo de sistemas; y, en (Zhang et al., 

2007) se realiza una comparación de complejidades entre varios diagramas de UML y un 

lenguaje de modelado de integración ágil.  

 

2.2 Fundamento teórico 

Dado el objetivo de esta investigación, de determinar la complejidad cognitiva, se expone 

estudios relacionados a la complejidad como: (i) modelo de calidad para metodologías de 

desarrollo de software (Perepletchikov et al., 2013); (ii) complejidad para métodos y técnicas 

de desarrollo de software (Rossi & Brinkkemper, 1996); y (iii) un marco para el modelado y 

evaluación de procesos software (García et al., 2006). Finalmente, esta sección describe el 

proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 y la Guía de Gestión de Proyectos 

(PMBOK) del PMI. 

 

2.2.1 Modelo de calidad para metodologías de desarrollo de software 

En (Perepletchikov et al., 2013) se presenta el modelo de calidad para metodologías de 

desarrollo de software jerarquizado en 3 perspectivas, 7 características y 22 sub-

características. Este Modelo (Perepletchikov et al., 2013) define (descompone) la 

complejidad cognitiva desde la perspectiva de artefacto estructurado que contiene una 
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característica de comprensibilidad y 3 sub característica de complejidad cognitiva, con 

sus métricas asociadas. Las sub características de la complejidad cognitiva, siguiendo la 

notación de los autores (Perepletchikov et al., 2013), son: (i) SC.1.1 Complejidad 

cognitiva del producto de trabajo que presenta 6 métricas; (ii) SC.1.2 Complejidad 

cognitiva de las tareas que presenta 4 métricas; y (iii) Complejidad cognitiva de la 

metodología que presenta 14 métricas (ver Tabla 2). 

 

Figura N° 1 Modelo de calidad para metodologías de desarrollo de software, adaptado  de 

(Perepletchikov et al., 2013). 
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Para tener una mejor comprensión de este Modelo (Perepletchikov et al., 2013), se 

presenta (ver Tabla1) los términos básicos que dan soporte a esta perspectiva: producto 

de trabajo, tareas, técnicas y metodología. 

 

Tabla Nº 1 Terminología de la perspectiva de comprensibilidad, adaptado de 

(Perepletchikov et al., 2013) 

 

 

Lo que se estudia en esta investigación es la complejidad cognitiva, por tal razón en lo 

que sigue se describe, cada métrica de las sub-características del artefacto estructurado. 

 

• Sub-características SC.1.1 complejidad cognitiva del producto de trabajo. En la 

Tabla 2, se definen 6 métricas. La métrica M6 se determina en función de las métricas 

M1, M2 y M3 para determinar la complejidad conceptual en base a la teoría de (Rossi 

& Brinkkemper, 1996). Además, los autores señalan que, las métricas M4 y M5 son 

independientes.  

 

 

 

 

 

Terminología  Definición  

Metodología 

de desarrollo 

Es un conjunto de fases de ciclo de vida, productos de trabajo, 

unidades de trabajo y productores de metodología asociada. 

Actividad  Es una unidad de trabajo estructural de alto nivel que encapsula un 

conjunto de tareas. 

Tarea Es una unidad de trabajo de central de metodología de bajo de nivel. 

Produce, modifica o revisa uno o más productos de trabajo. 

Técnica Es una unidad de trabajo central abstracta. Modela la forma de realizar 

una tarea. Pueden ser cualitativas y cuantitativas. 

Productor Es un componente central de la metodología que asume un rol para 

realizar una o varias tareas. Los productores pueden ser una 

herramienta o una persona para la manipulación del producto de 

trabajo. 

Producto de 

trabajo 

Es un componente central de la metodología que produce, modifica o 

se revisa durante la realización de un o más tareas. Pueden ser 

obligatorios u opcionales. 
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Tabla Nº 2 Sub características de complejidad cognitiva del producto de trabajo, adaptado 

de (Perepletchikov et al., 2013). 

Sub-

característ

ica 

M Fórmula Descripción 

SC.1.1. 

Complejida

d cognitiva 

del 

producto de 

trabajo. 

M1 n(O) 
Número de tipos de objetos (O) por tipo 

de producto de trabajo. 

M2 n(P) 
Número de tipos de propiedades (P) por 

tipos de productos de trabajo. 

M3 n(R) 
Número de tipos de relaciones (R) por 

tipos de productos de trabajo. 

M4 Po 
Número promedio de propiedades por 

tipo de objeto. 

M5 Pr 
Número promedio de propiedades por 

relación. 

M6 
𝐶′(𝑀)

= √𝑛(𝑂)2 + 𝑛(𝑃)2 + 𝑛(𝑅)2 

Complejidad conceptual de Metodología 

(M) por tipo de producto de trabajo.  

 

 

• Sub-característica SC.1.2 complejidad cognitiva de las tareas. En la Tabla 3, se 

definen 4 métricas independientes entre sí. La métrica M7: interacción básica de 

tareas (BTI, por sus siglas en inglés de Basic Task Interaction) se determinan teniendo 

en cuenta la cantidad de productos de trabajo de entrada y salida de una tarea. Así 

mismo, la métrica M8 de interacción ponderada de tareas (WTI, por sus siglas en 

inglés de Weighted Task Interaction) se determina como la sumatoria de la 

complejidad conceptual de cada producto de trabajo (obtenido en la sub-característica 

SC.1.1: M6) de entrada y salida de cada tarea, multiplicando a esta última por un 

factor de unicidad (F1). Por otro lado, la métrica M9: número de técnicas soportadas 

por una tarea, se determina como un conteo simple de las técnicas utilizadas en cada 

tarea. Finalmente, la métrica M10 que es el número ponderado de técnicas soportadas 

por una tarea, se determina como la cantidad de técnicas cuantitativas y cualitativas 

que soporta cada tarea; multiplicando a las técnicas cualitativas por un factor de 

ponderación de la técnica (F2). 
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Tabla Nº 3 Sub características de complejidad cognitiva de la tareas, adaptado de 

(Perepletchikov et al., 2013). 

Sub-

característica 
M Fórmula Descripción 

SC.1.2. 

Complejidad 

cognitiva de 

las tareas. 

M7 
𝐵𝑇𝐼 = 𝑁𝑊𝑃𝑖𝑛(𝑇) + 𝑁𝑊𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑇) 

 

BTI=Basic task (T) 

interaction 

NWPin=number of input 

work products 

NWPout= number of output 

work products 

M8 𝑊𝑇𝐼 = ∑ 𝐶′(𝑤𝑝𝑖𝑛) + ∑ (𝐶′(𝑤𝑝𝑜𝑢𝑡) ∗ 𝐹1)

𝑤𝑝𝑜𝑢𝑡 ∈ 𝑊𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑇)𝑤𝑝𝑖𝑛 ∈ 𝑊𝑃𝑖𝑛(𝑇)

 

WTI=weighted task 

interaction 

 

C’(Wpin)=Cognitive 

Complexity of input work 

product  

C’(Wpout)= Cognitive 

Complexity of output work 

product 

 F1= Uniqueness Factor 

 

 

M9 N(Te(T)) 

N(Te(T))=Number of 

supporting techniques for a 

task. 

M1

0 
𝑊𝑁(𝑇𝑒(𝑇)) = 𝑁 (𝑇𝑒𝑞𝑛(𝑇)) + (𝑁 (𝑇𝑒𝑞𝑙(𝑇)) ∗ 𝐹2 

WN(Te(T))=weighted 

number of supporting 

techniques for a task. 

 

N(Teqn(T))= number of 

associated quantitative task 

techniques. 

N(Teql(T))= number of 

associated qualitative task 

techniques. 

F2= Uniqueness Factor 
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• Sub-característica SC.1.3 es la complejidad cognitiva de la metodología. Como 

se muestra en la Tabla 4, se evalúa a través de tres enfoques complementarios de 

medición (Perepletchikov et al., 2013): (i) métricas diseñadas para cuantificar las 

propiedades estructurales de las metodologías (M1-M6); (ii) métricas que combinan 

la complejidad cognitiva de los productos de trabajos y las tareas (M7-M10); y (iii) 

métricas que cuantifican el uso de las técnicas cuantitativas y cualitativas (M11-

M14). 

 

Tabla Nº 4 Sub características de complejidad cognitiva de la metodología, adaptado de 

(Perepletchikov et al., 2013). 

Sub-

característica 
M Fórmula Descripción 

SC.1.3. 

Complejidad 

cognitiva de la 

metodología 

M11 NP Número de productores. 

M12 NWP 

Número de tipos de productos de trabajo 

(NWP, por sus siglas en inglés de number of 

work product types). 

M13 NT Número de tareas. 

M14 NDWPTin 

Número de dependencias de entradas por 

todos los productos de trabajo con todas las 

tareas (NDWPTin, por sus siglas en inglés 

de number of input dependecies of all WP 

with all T). 

M15 NDWPTout 

Número de dependencias de salidas por 

todos los productos de trabajo con todas las 

tareas.(NDWPTout, por sus siglas en inglés 

de number of dependencies between all WP 

and all T) 

M16 
NDWPT=NDWPTin + 

NDWPTout 

Número de dependencias entre todos los 

productos de trabajo y todas las tareas 

(NDWPT, por sus siglas en inglés de number 

of dependencies between all WP and all T). 

M17 C’(M) = ∑ 𝐶′(𝑤𝑝)

𝑤𝑝 ∈ 𝑊𝑃

 

Complejidad total del producto de trabajo 

de una metodología (C’) 

 

M18 𝑀𝑊𝑃𝐶 =
𝐶′(𝑀)

𝑁𝑊𝑃
 

Complejidad promedio del producto de 

trabajo de una metodología (MWPC, por sus 
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Sub-

característica 
M Fórmula Descripción 

siglas en inglés de mean work product 

complexity of a methodology) 

NWP es M12. 

 

M19 TTI = ∑ 𝑊𝑇𝐼(𝑡)

𝑡 ∈ 𝑇

 

Interacción total de una tarea de una 

metodología (TTI, por sus siglas en inglés de 

total T interaction of a methodology). 

WTI es M8. 

 

M20 𝑀𝑇𝐼 =
𝑇𝑇𝐼

𝑁𝑇
 

Interacción promedio de una tarea de una 

metodología (MTI, por sus siglas en inglés 

de mean Task interaction of a methodology). 

 

M21 NTe 

Número total de técnicas (cuantitativas y 

cualitativas) (NTe, por sus siglas en inglés 

de total number of techniques ) 

M22 WNTe = ∑ 𝑊𝑁(𝑇𝑒(𝑡))

𝑡 ∈ 𝑇

 

Número ponderado de técnicas (WNTe, por 

sus siglas en inglés de weighted number of 

techniques) 

 

M23 𝑇𝑇𝑅 =
𝑁𝑇𝑒

𝑁𝑇
 

Proporción de técnicas de una tarea (TTR, 

por sus siglas en inglés de technique to task 

ratio). 

NTe es M21 

NT es M13 

 

M24 𝑇𝑄𝐷 =
𝑁𝑇𝑒𝑞𝑛

𝑁𝑇𝑒
 

Grado de cuantificación de la técnica (TQD, 

por sus siglas en inglés de technique 

quantification degree). 

NTeqn es número de técnicas cuantitativas. 

NTe es M21. 
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Del conjunto de métricas anteriormente mencionadas en las Tablas 1 al 4, se presentan |

 las que serán empleadas en este estudio. Así mismo, para dicha separación el criterio que 

se ha tomado como referencia es considerar solo aquellas que tienen relación directa con 

la construcción de un valor único final de complejidad cognitiva como se observa en la 

Tabla 5. 

 

Tabla Nº 5 Métricas de complejidad, adaptado de (Perepletchikov et al., 2013).  

SC M Fórmula Descripción 

1.2 M1 
BTI 

=NWPin(T)+NWPout(T) 

Interacción básica de tareas es la suma de 

la cantidad de productos de trabajo de 

entrada, salida de cada tarea. 

1.3 M7 C’(M)=∑ 𝐶′(𝑤𝑝)𝑤𝑝 ∈ 𝑊𝑃  
Complejidad total de los productos de 

trabajo de la metodología. 

 

2.2.2 Métricas de complejidad para métodos y técnicas de desarrollo de sistemas  

En (Rossi & Brinkkemper, 1996), presenta un conjunto de métricas para evaluar la 

complejidad de técnicas y métodos para el desarrollo de sistemas en función de objetos, 

propiedad, relación y rol (ver Tabla 6). Así mismo, el concepto de técnica según (Rossi 

& Brinkkemper, 1996) consisten en formalismos gráficos tradicionales, como diagramas 

de flujo de datos, diagramas de entidad relación o diagrama de objetos. Por otro lado, se 

define los términos relacionados a la complejidad conceptual y sus métricas. 

 

Tabla Nº 6 Definición objeto, propiedad, relación y rol, traducido y adaptado de (Rossi 

& Brinkkemper, 1996) 

O=Objeto  Es una alguna cosa que tiene existencia por sí misma. Ejemplo: 

proceso, flujo, modulo, etc. 

P=Propiedad Son características que describen o califican a los otros meta-tipos. Por 

ejemplo, nombre, descripción, definición, etc. 

R=Relación  Es una unión entre dos o más objetos. Por ejemplo, la relación entre 

una fuente un proceso, lo que quiere decir que el proceso utiliza la 

fuente. 

R=Rol Es el nombre que recibe el enlace entre un objeto y la conexión con su 

relación. 
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En la Tabla 7 se presenta las métricas sobre factores de complejidad individual, las 3 

primeras obtenidas a partir de la definición del objeto-propiedad-relación (Rossi & 

Brinkkemper, 1996). La cuarta métrica (R4) se obtiene como una distancia Euclidiana, 

pues los autores (Rossi & Brinkkemper, 1996) presentan a los tres factores objeto, 

propiedad y relación-rol como un espacio tridimensional.  

Por otro lado, Rossi usa este vector de complejidad para comparar técnicas visualizando 

la complejidad de la técnica y al mismo tiempo el estilo de esta técnica con la dirección 

del vector 

 

Tabla Nº 7 Factores de complejidad individual, adaptado de (Rossi & Brinkkemper, 

1996). 

M Métrica Definición 

R1 n(OT) Número de tipos de objetos de la técnica. 

R2 n(RT) 
Número de conceptos con que se describen las conexiones entre los 

objetos. 

R3 n(PT) 
Cantidad de propiedades existentes dentro de la técnica que definen al 

objeto o la relación. 

R4 C' (M) 

Determina la complejidad conceptual de una técnica basada en la 

longitud de un vector tridimensional, el cual permite compararse con 

otras técnicas observando el estilo de la técnica en base a la dirección 

del vector. 

𝐶′(𝑀) = √𝑛(𝑂𝑇)2 + 𝑛(𝑃𝑇)2 + 𝑛(𝑅𝑇)2 

 

2.2.3 Marco de trabajo para el modelado y evaluación de procesos software. 

Este Marco de trabajo (García et al., 2006), toma en consideración que “Los procesos de 

software son también software”, por ende, la evaluación y mantenibilidad de los procesos 

de software es muy importante, especialmente en la etapa de modelado. Así mismo, en 

(García et al., 2006), como parte del marco de trabajo para el modelado y evaluación de 

procesos software (FMESP, por sus siglas en inglés de framework for the modeling and 

evaluation of software processes), propone 12 métricas relacionadas al proceso software. 

Estas métricas se presentan en la Tabla 8. 
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Tabla Nº 8 Métricas para el proceso software, adaptado de (García et al., 2006). 

Métrica Definición 

NA Número de actividades del modelo de proceso software 

NWP Número de productos de trabajo de modelo de proceso software 

NPR Número de roles que participan en el proceso 

NDWPin Número de entradas dependientes de los productos de trabajo con las 

actividades en el proceso. 

NDWPout Número de salidas dependientes de los productos de trabajo con las 

actividades en el proceso. 

NDWP 

 

Número de dependencias entre producto de trabajo y las actividades 

NDWP(PM) = NDWPIn(MP) + NDWPOut(MP) 

NDA Número de dependencias de precedencia entre actividades 

NCA Acoplamiento de actividades en el modelo de proceso. 

RDWPIn Proporción entre dependencias de entrada de los productos de trabajo 

con actividades y número total de dependencias de productos de 

trabajo con las actividades. 

RDWPOut Proporción entre dependencias de salida de productos de trabajo con 

actividades y número total de dependencias de productos de trabajo 

con las actividades. 

RWPA Proporción de productos de trabajo y actividades promedio de los 

productos de trabajo y las actividades del modelo de proceso 

RRPA Proporción de roles de proceso y actividades. 

 

De las métricas de la Tabla 8, se consideró sólo tres métricas. Para seleccionar solo estas 

tres métricas se considera la necesidad de medir la complejidad de dependencias de 

productos de trabajo y actividades del proceso. Las métricas seleccionadas se pueden 

visualizar en la Tabla 9. 
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Tabla Nº 9 Métricas seleccionadas, adaptado de (García et al., 2006). 

M  Definición  

G1 NDWPin 

Número de entradas dependientes de los productos de trabajo con 

las actividades en los procesos (NDWPin, por sus siglas en inglés 

de Number of input dependences of the Work Products with the 

Activities in the process). 

G2 NDWPout 

Número de salidas dependientes de los productos de trabajo con las 

actividades en los procesos (NDWPout, por sus siglas en inglés de 

Number of output dependences of the Work Products with the 

Activities in the process). 

G3 NDWP 

Número de dependencias entre productos de trabajo y actividades 

(NDWP, por sus siglas en inglés de Number of dependences 

between Work Products and Activities). 

 

Estas tres métricas G1, G2 y G3 se relacionan de tal manera que la tercera es igual a la 

suma de las dos primeras, como sigue: NDWP(PM) = NDWPIn(PM) + NDWPOut(PM); 

es decir G3=G1+G2. 

 

2.2.4 Gestión de proyecto de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

La ISO/IEC 29110-5-1-2 (ISO/IEC, 2011) es una familia de estándares desarrolladas para 

las pequeñas organizaciones  de TI y publicada en enero del 2011. Este documento es el 

perfil básico de la ingeniería de software y complementa otros perfiles. El perfil básico 

comprende los procesos de Gestión de Proyectos (PM, por sus siglas en inglés de Project 

Management) e implementación de software (SI, por sus siglas en inglés de Software 

Implementation). Estos procesos comprenden prácticas que se basan en la ISO/IEC 

12207:2008 (procesos de ciclo de vida del software) y los contenidos de los productos de 

software desarrollados en la ISO/IEC 15289:2006, ambas seleccionadas y adaptadas para 

pequeñas organizaciones (ISO/IEC, 2011). La ISO/IEC 29110-1 (ISO/IEC, 2016) define 

que una pequeña organización tiene hasta 25 personas en desarrollo de software. 

El flujo de información del proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

(ver Figura 2), establece productos de entrada, salida e internos que permiten la interacción 

entre las 4 actividades (ISO/IEC, 2011). Donde se abrevia el nombre del proceso con el 

prefijo PM (Gestión de proyectos por sus siglas en ingles de Project Management), seguido 

de un correlativo como sigue: (i) PM1: planeación del proyecto; (ii) PM2: ejecución del 

plan de proyecto; (iii) PM3: evaluación y control del plan de proyecto; y (iv) PM4: cierre 

del proyecto. Así mismo (ISO/IEC, 2011), cada proceso tiene productos de entrada y 
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productos de salida; los productos de entrada tienen como fuente una entidad o proceso 

externo; y los productos de salida tienen como destino una entidad o proceso externo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En lo que sigue se describe la definición de los productos de entrada y salida, el origen y 

el destino, asimismo los productos internos que son generados y consumidos por el 

mismo proceso y presentes en el flujo de información del proceso de gestión de proyecto 

de la ISO/IEC 29110-5-1-2 (Ver Tabla 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2  Proceso de gestión de proyecto, adaptado de (ISO, 2011) 



15 
 

 

Tabla Nº 10 Productos de entrada y salida del proceso de gestión de proyectos, adaptada 

de  (ISO/IEC, 2011). 

 

 

Productos  Definición Nombre  Origen Destino 

Productos 

de entrada 

Productos 

requeridos 

que tienen 

como 

fuentes una 

entidad 

externa (ej. 

Cliente) u 

otro 

proceso. 

Enunciado de 

trabajo 
Cliente 

No incluye 

Configuración de 

software 

Implementación 

de software 

Solicitud de cambio 

Cliente 

Implementación 

de software 

Productos 

de salida 

Productos 

generados 

que tienen 

como 

destino una 

entidad 

externa (ej. 

Cliente) u 

otro 

proceso. 

Plan de proyecto 

No incluye  

Implementación 

de software 

Registro de 

aceptación 

Gestión 

organizacional 

Repositorio de 

proyecto 

Implementación 

de software 

Registro de 

reuniones 
Cliente 

Configuración de 

software 
Cliente 

Internos 

Productos 

generados o 

consumidos 

por el 

proceso. 

Solicitud de cambio 

No incluye 

Acciones 

correctivas 

Acta de reunión 

Resultado de 

verificación 

Reporte de avance 

Respaldo de 

repositorio de 

proyecto 
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2.2.5 Gestión de proyectos según PMBOK 

La Guía PMBOK es un conjunto de buenas prácticas reconocidas que son ampliamente 

aplicadas por profesionales para la gestión exitosa de proyectos en todo el mundo y 

cubren todo el ciclo de vida de un proyecto (Mas & Mesquida, 2013). El cuerpo de 

conocimientos de gestión de proyectos (PMBOK por sus siglas en inglés) (PMI, 2017) 

reconoce 10 áreas de gestión del conocimiento del proyecto utilizadas de acuerdo a las 

necesidades del proyecto (ver Tabla 11) y 5 grupos de procesos para la dirección de 

proyectos, se identificará a cada grupo el prefijo GP (Gestión de proyectos) seguido de 

un correlativo como sigue : (i) GP1: grupo de procesos de inicio; (ii) GP2: grupo de 

proceso de planificación; (iii) GP3: grupo de procesos de ejecución; (iv) GP4: grupo de 

procesos de monitoreo y control; y (v) GP5: grupo de procesos de cierre.  

 

  Tabla Nº 11 Áreas de conocimiento del PMBOK. 

Áreas de conocimiento Abrev. 

Gestión de integración del proyecto. Integración 

Gestión del alcance del proyecto. Alcance 

Gestión del tiempo del proyecto. Tiempo 

Gestión de los costos del proyecto. Costo 

Gestión de la calidad del proyecto.  Calidad 

Gestión de los recursos humanos del 

proyecto.  

RRHH 

Gestión de las comunicaciones del 

proyecto. 

Comunicaciones 

Gestión de los riesgos del proyecto. Riesgos 

Gestión de las adquisiciones del proyecto. Adquisiciones 

Gestión de los interesados del proyecto. Interesados 

 

En la Tabla 12 se presenta los 5 grupos de procesos relacionados con las 10 áreas de 

conocimiento y las actividades que corresponde a cada área de conocimiento. Por otro 

lado, está Guía PMBOK reconoce una doble naturaleza de procesos del proyecto es decir 

procesos de gestión de proyecto y procesos orientados a producto, como también la 

interación y la superposición de dos grupos de procesos del proyecto. Aunque está guía 

solo describe los procesos de gestión de proyectos (PMI, 2017). 
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• El grupo de procesos GP1: grupo de procesos de inicio, se relaciona con 2 áreas de 

conocimiento (i) gestión de integración del proyecto; y (ii) gestión de interesados del 

proyecto. Asi mismo, cada una de estas áreas de conocimiento contiene una actividad como 

se muestra en el la Tabla 12. 

 

Tabla Nº 12 Correspondencia entre grupos de proceso de inicio y áreas de conocimiento de 

la dirección de proyectos, adaptado de (PMI, 2017) 

Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

GP1: Grupo de 

procesos de 

inicio 

4. Gestión de Integración de 

Proyecto 

4.1. Desarrollar acta de 

constitución de Proyecto 

13. Gestión de interesados del 

proyecto. 

13.1. Identificar a los 

interesados 

 

• El grupo de procesos GP2: grupo de procesos de planificación, se relaciona con 10 áreas 

de conocimiento, como son:  (i) gestión de integración de proyecto; (ii) gestión del alcance 

del proyecto; (iii) gestión del tiempo del proyecto; (iv) gestión de costos del proyecto; (v) 

gestión de calidad del proyecto; (vi) gestión de recursos humanos del proyecto; (vii) gestión 

de comunicaciones del proyecto; (viii) gestión de riesgos del proyecto; (ix) gestión de 

adquisiciones del proyecto; y (x) gestión de interesados del proyecto. Así mismo, estas 

áreas de conocimiento contienen 24 actividades en total como se muestra en la Tabla 13.  

 

Tabla Nº 13 Correspondencia entre grupos de procesos de planificación y áreas de 

conocimiento de la dirección de proyectos, adaptado de (PMI, 2017) 

Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

GP2: Grupo de 

procesos de 

planificación 

4.-Gestión de Integración de 

Proyecto 

4.2. Desarrollar el Plan para la 

Dirección del Proyecto 

5.Gestión del alcance del proyecto 5.1. Planificar la Gestión del 

Alcance 

5.2 Recopilar requisitos 

5.3 Definir el alcance 

5.4. Crear EDT/WBS 

6. Gestión del tiempo del proyecto 6.1. Planificar la gestión del 

cronograma 
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Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

6.2. Definir las actividades 

6.3. Secuenciar las actividades 

6.4. Estimar los recursos de las 

actividades. 

6.5. Estimar la duración de las 

actividades. 

6.6. Desarrollar el cronograma. 

7. Gestión de costos del proyecto 7.1. Planificar la gestión de los 

costos 

7.2. Estimar los costos 

7.3. Determinar presupuesto 

8. Gestión de la calidad del 

proyecto. 

8.1. Planificar la gestión de la 

calidad. 

9. Gestión de los recursos humanos 

del proyecto. 

9.1. Planificar la gestión de los 

recursos humanos. 

10. Gestión de las comunicaciones 

del proyecto. 

10.1. Planificar la gestión de las 

comunicaciones. 

11. Gestión de riesgos del 

proyecto. 

11.1. Planificar la gestión de los 

riesgos. 

11.2. Identificar los riesgos. 

11.3. Realizar el análisis 

cualitativo de riesgos. 

11.4. Realizar el análisis 

cuantitativo de riesgos. 

11.5. Planificar la respuesta a los 

riesgos. 

12. Gestión de las adquisiciones del 

proyecto. 

12.1. Planificar la gestión de las 

adquisiciones. 

13. Gestión de los interesados del 

proyecto. 

13.2. Planificar la gestión de los 

interesados. 
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• El grupo de procesos GP3: grupo de procesos de ejecución, se relaciona con 6 áreas de 

conocimiento, como son: (i) gestión de la integración del proyecto; (ii) gestión de la calidad 

del proyecto; (iii) gestión de los recursos humanos del proyecto; (iv) gestión de las 

comunicaciones del proyecto; (v) gestión de las adquisiciones del proyecto; y (vi) gestión 

de los interesados del proyecto. Así mismo, en la Tabla 14 se muestras las 8 actividades en 

total que se relacionan con estas áreas de conocimiento ya mencionadas.  

 

Tabla Nº 14 Correspondencia entre grupos de procesos de ejecución y áreas de 

conocimiento de la dirección de proyectos, adaptado de (PMI, 2017) 

Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

GP3: Grupo 

de procesos 

de ejecución 

4. Gestión de la integración del 

proyecto 

4.3. Dirigir y gestionar el trabajo del 

proyecto. 

8. Gestión de la calidad del 

proyecto 

8.2. Realizar el aseguramiento de la 

calidad 

9. Gestión de los recursos 

humanos del proyecto 

9.2. Adquirir el equipo del proyecto. 

9.3. Desarrollar el equipo del proyecto. 

9.4. Dirigir el equipo del proyecto. 

10. Gestión de las 

comunicaciones del proyecto. 
10.2. Gestionar las comunicaciones. 

12. Gestión de las adquisiciones 

del proyecto. 
12.2. Efectuar las adquisiciones 

13. Gestión de los interesados 

del proyecto. 

13.3. Gestionar la participación de los 

interesados 

 

 

• El grupo de procesos GP4: grupo de procesos de monitoreo y control, se relaciona con 

9 áreas de conocimiento, como son: (i) gestión de la integración del proyecto; (ii) gestión 

del alcance del proyecto; (iii) gestión del tiempo del proyecto; (iv) gestión de costos del 

proyecto; (v) gestión de calidad del proyecto; (vi) gestión de las comunicaciones del 

proyecto; (vii) gestión de los riesgos del proyecto; (viii) gestión de las adquisiciones del 

proyecto; y (ix) gestión de los interesados del proyecto. Así mismo, en la Tabla 15 se 

muestra las 9 actividades en total relacionadas con las áreas de conocimiento mencionadas. 
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Tabla Nº 15 Correspondencia entre grupos de procesos de monitoreo y control y áreas de 

conocimiento de la dirección de proyectos, adaptado de (PMI, 2017) 

Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

GP4: Grupo de 

procesos de 

monitoreo y 

control 

4. Gestión de la integración del 

proyecto 

4.4. Monitorear y controlar el 

trabajo del proyecto. 

4.5. Realizar el control integrado 

de cambios. 

5. Gestión del alcance del proyecto. 5.5. Validar el alcance. 

5.6. Controlar el alcance. 

6. Gestión del tiempo del proyecto. 6.7. Controlar el cronograma. 

7. Gestión de los costos del 

proyecto. 
7.4. Controlar los costos. 

8. Gestión de la calidad del 

proyecto. 
8.3. Controlar la calidad 

10. Gestión de las comunicaciones 

del proyecto. 

10.3. Controlar las 

comunicaciones. 

11. Gestión de los riesgos del 

proyecto. 
11.6. Controlar los riesgos. 

12. Gestión de las adquisiciones del 

proyecto. 

12.3. Controlar las 

adquisiciones. 

13. Gestión de los interesados del 

proyecto. 

13.4. Controlar la participación 

de los interesados. 

 

• El grupo de procesos GP5: grupo de procesos cierre, se relaciona con dos áreas de 

conocimiento (i) gestión de la integración del proyecto; y (ii) gestión de las adquisiciones 

del proyecto, así mismo estas áreas de conocimiento contiene dos actividades en total como 

se muestra en la Tabla 16. 

Tabla Nº 16 Correspondencia entre grupos de procesos de monitoreo y control y áreas de 

conocimiento de la dirección de proyectos, adaptado de (PMI, 2017) 

Grupo de 

Procesos 
Área de conocimiento Actividades 

GP5: Grupo de 

procesos de 

cierre 

4. Gestión de la integración del 

proyecto 
4.6. Cerrar el proyecto o fase  

12. Gestión de las adquisiciones del 

proyecto 
12.4. Cerrar las adquisiciones 
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CAPITULO III: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 Elaboración de las métricas para la medir la complejidad cognitiva 

Esta sección, en base a la literatura investigada, presenta la adopción, adaptación y definición 

de métricas para el estudio comparativo. Estas métricas se presentan de manera agrupadas 

por las sub características tal como se define en el modelo (Perepletchikov et al., 2013). Las 

sub características son: (i) complejidad conceptual de las actividades y proceso; (ii) 

complejidad de las dependencias; y, (iii) complejidad cognitiva de la metodología. Para 

nuestro estudio se ha considerado identificar las métricas definidas para calcular la 

complejidad cognitiva con el prefijo Z y un correlativo quedando desde Z1 hasta la Z12, los 

que se presentan a continuación: 

 

3.1.1 Complejidad conceptual de las actividades y proceso 

Para determinar esta complejidad se utilizó como referencia los criterios y filosofía usados 

por la definición desarrollada en (Rossi & Brinkkemper, 1996) y cuyas métricas son (i) R1= 

número de objetos; (ii) R2= número de relaciones entre los objetos; (iii) R3= número de 

propiedades; (iv) R4= complejidad conceptual, está ultima métrica se determina como la 

distancia euclidiana de R1, R2, R3 y R4, que serán definidas como Z1, Z2, Z3 y Z4 

respectivamente. Además, se elaboró Z5 en base a la métrica M7: Complejidad Total de los 

productos de trabajo de la metodología, del Modelo de calidad para metodologías de 

desarrollo de software de Mikhail Perepletchikov. Está métrica Z5 denominada Complejidad 

total por proceso, se determina como la sumatoria de los valores obtenidos de la métrica Z4. 

En lo que sigue de esta sección, se describe cada métrica adaptada a nuestro estudio haciendo 

referencia a lo señalado en la Tabla 17.  

Tabla Nº 17 Métricas de la complejidad conceptual de las actividades y proceso 

M Fórmula Descripción 

Z1 NEn(A) Número de entregables totales por actividad. 

Z2 NT(A) Número de tareas por actividad. 

Z3 NDEnT(A) 
Número total de dependencias de los entregables con todas las 

tareas por actividad. 

Z4 C’(A) Complejidad conceptual total por actividad. 

Z5 C’(P) Complejidad total por proceso. 

 

 

 



22 
 

• La métrica Z1, se define como la cantidad de entregables presentes en cada actividad del 

proceso en estudio. Determinada por la suma de la cantidad de entregables de entrada y 

salida, es decir:  

Z1=NEn(A)=NEnin(A)+ NEnout(A) 

Donde: 

NEnin(A)= número de entregables de entrada. 

NEnout(A)= número de entregables de salida. 

A = actividad  

El conteo se realiza para cada actividad de manera independiente. Para el desarrollo de 

esta métrica se tomó como referencia la métrica M1: SC.1.2: BTI= 

NWPin(T)+NWPout(T) interacción básica de tareas (BTI, por sus siglas en inglés) de la 

sub-característica, de Mikhail Perepletchikov. Donde BTI es igual a número de productos 

de entrada más el número de productos de salida de cada Tarea (T). 

 

• La métrica Z2, se define como la cantidad de tareas dentro de cada actividad del proceso 

en estudio. El valor de esta métrica se determina por el conteo de cada actividad. Para la 

adaptación de esta métrica se hace referencia a lo definido en (García et al., 2006). 

 

• La métrica Z3, se define como la suma de la cantidad de dependencias de entrada y de 

salida entre el entregable y la tarea, aplicada para cada actividad de manera independiente. 

NDEnT(A)= NDEnTin(A) + NDEnTout(A) 

Donde: 

NDEnTin(A) = número de dependencias de entrada del entregable con todas las tareas. 

NDEnTout(A) = número de dependencias de salida del entregable con todas las tareas. 

A = actividad  

La adaptación de esta métricas se basa en las métricas propuestas de (García et al., 2006), 

es decir las métricas G3=G1+G2, siendo G3=Número de dependencias entre productos 

de trabajo y actividades; G2= Número de salidas dependientes de los productos de trabajo 

con las actividades en los procesos y G1= Número de entradas dependientes de los 

productos de trabajo con las actividades en los procesos.  

 

• La métrica Z4: complejidad conceptual, se define como la distancia Euclidiana en función 

de las métricas Z1: número de entregables, Z2: número de tareas y Z3: número total de 

dependencias de los entregables con todas las tareas, como se muestra en la fórmula: 

𝐶′(𝐴) = √𝑁𝐸𝑛(𝐴)2 + 𝑁𝑇(𝐴)2 + 𝑁𝐷𝐸𝑛𝑇(𝐴)2      o     Z4=√(𝑍1)2 + (𝑍2)2 + (𝑍3)2 
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La adaptación de esta métrica se basa en la métrica R4 de los factores de complejidad 

individual de  (Rossi & Brinkkemper, 1996). 

 

• La métrica Z5 representa la complejidad total del proceso y está relacionada a la métrica 

complejidad total de los productos de trabajo de la metodología es decir M7= 

C’(M)=∑ 𝐶′(𝑤𝑝)𝑤𝑝 ∈ 𝑊𝑃  de la SC.1.3 de Mikhail Perepletchikov de la Tabla 5. Esta 

métrica Z5 se obtiene de la sumatoria de los valores obtenidos de Z4 y se representa como 

se muestra en la fórmula: 

Z5 = C’(P) = ∑ 𝐶′(𝐴) = ∑(𝑍4) 

Dónde:  C’(A) es la complejidad conceptual de las actividades del proceso y representa a 

la métrica Z4. 

 

3.1.2 Complejidad de las dependencias por proceso 

Dentro de esta complejidad se definió la métrica de número de dependencias Z6, que se basó 

en lo definido por (García et al., 2006), es decir G3=G1+G2, donde G3 es el número de 

dependencias entre productos de trabajo y actividades, igual a la suma del G1=número de 

entradas dependientes de los productos de trabajo con las actividades en los procesos y el 

G2=número de salidas dependientes de los productos de trabajo con las actividades en los 

procesos. 

En la Tabla 18 se muestra la métrica Z6 que se describe como la suma de la cantidad de 

dependencias de entrada y salida entre el entregable con todas las actividades, como sigue 

continuación:  Z6= ND(P)= NDEnAin(P) + NDEnAout(P). 

Tabla Nº 18 Métricas de complejidad de las dependencias por proceso 

M Fórmula Descripción 

Z6 ND(P) 

Número de dependencias por proceso 

ND(P)= NDEnAin(P) + NDEnAout(P) 

Donde  

NDPEnAin = número de dependencias de entrada de los 

entregables con todas las actividades. 

NDPEnAout = número de dependencias de salida de los 

entregables con todas las actividades. 

 

3.1.3 Medición de la complejidad de los entregables  

Para determinar las métricas a utilizar para esta complejidad, se ha tomado como referencia 

(Perepletchikov et al., 2013), (Göpferich, 2009) y (Arthur & Stevens, 1989). La métrica se 

basa en la descomposición de la comprensibilidad aplicado a un entregable (tipo de 
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documento) como: (i) Z7=coherencia entre títulos y contenidos, (ii) Z8=organización en 

secuencia lógica dirigida por los títulos, (iii) Z9= la amplitud del contenido determinada por 

la estructura del documento e índice; y, (iv) Z10=profundidad del contenido determinada por 

la estructura del documento (índice). Estas métricas se obtuvieron a través de una evaluación 

por parte de expertos temáticos y usuarios avanzados relacionados con la gestión de 

proyectos. Siendo Z11= 𝐶′(𝐸𝑛)= Complejidad estructural de los entregables 

Tabla Nº 19 Métricas de complejidad estructural del entregable 

M Definición Descripción 

Z7 

Coherencia de 

títulos con 

contenidos. 

Esta métrica mide la característica de los títulos adecuados 

en función del contenido del documento. ¿Los títulos de las 

secciones representan adecuadamente los contenidos de los 

documentos? 

Z8 

Organización en 

secuencia lógica 

dirigida por los 

títulos 

Esta métrica mide la característica de los títulos adecuados 

en función de la secuencia lógica del contenido del 

documento. ¿Los títulos de las secciones siguen un orden 

(transición temática o secuencia lógica) adecuado para el tipo 

de documento? 

Z9 

Amplitud del 

contenido 

determinada por 

la estructura del 

documento 

(índice). 

Esta métrica mide la estructura del documento. ¿La 

estructura del tipo de documento (en número de secciones de 

cada nivel) organiza de manera adecuada el contenido? 

Z10 

Profundidad del 

contenido 

determinada por 

la estructura del 

documento. 

¿La estructura del tipo de documento (en profundidad de 

niveles) organiza de manera adecuada el contenido? 

Z11 C’(En) 
Complejidad estructural del entregable Z5 = (Z1 + Z2+ 

Z3+Z4)/4 

 

3.1.4 Complejidad cognitiva de la metodología 

Para determinar la complejidad cognitiva de la metodología se hace uso del concepto espacio 

tridimensional del trabajo de (Rossi & Brinkkemper, 1996). Para dicho espacio, se utilizan 

las métricas Z11, Z5, Z6 descritas en lo que sigue: (i) Z11=C’(En), complejidad estructural 

del entregable; (ii) Z5=C’(P), complejidad total del proceso y (iii) Z6=ND(P), número de 

dependencias de los entregables con todas las actividades. Luego, la métrica Z12 representa 
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la complejidad cognitiva de la metodología y se determina del vector obtenido del espacio 

tridimensional mencionado anteriormente. 

En la Tabla 20 se presenta la fórmula establecida para la métrica Z12 que es la complejidad 

cognitiva de la metodología, basada en los criterios y filosofía usados por (Rossi & 

Brinkkemper, 1996). 

 

Tabla Nº 20 Métricas de la complejidad total del proceso. 

M Métrica Descripción 

Z12 C’(M) 

Complejidad cognitiva de la metodología. 

𝐶′(𝑀) = √𝐶′(𝐸𝑛)2 + 𝐶′(𝑃)2 + 𝑁𝐷(𝑃)2      o    𝐶′(𝑀) =

√(𝑍11)2 + (𝑍5)2 + (𝑍6)2 

 

3.2 Medición y resultados de la ISO/IEC 29110-5-1-2 y PMBOK 

En esta sección se presenta las mediciones de la ISO/IEC 29110-5-1-2 y el PMBOK, cuyo 

cálculo se realiza según el orden de las sub características ya mencionadas. 

 

3.2.1 Medición de la gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

En esta sección, como parte del objetivo de la medición de la complejidad cognitiva del marco 

de trabajo, se utilizarán las métricas del Z1 al Z6. El orden seguido para el cálculo de esta 

complejidad es según los procesos de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. En lo 

que sigue se determina los valores de las métricas Z1 a Z4 en cada una de las actividades 

PM1, PM2, PM3 y PM4 de la gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

 

• En la actividad PM.1 Planificación de proyecto, la métrica Z1 se determina realizando un 

conteo de los entregables que interactúan con la actividad PM.1, resultando Z1=5 como se 

muestra en la Tabla 21. 

 

Tabla Nº 21 Cálculo de la métrica Z1 de la actividad PM.1 planificación de proyecto  

M Definición Resultado Fuente 

Z1 NEn(A) 5 

 

 



26 
 

La métrica Z2 se obtiene con el conteo de la cantidad de tareas de la actividad de planificación 

de proyecto (ISO/IEC, 2011). La Tabla 22 muestra estas 15 tareas de la planificación de 

proyecto, resultando Z2=15.  

 

Tabla Nº 22 Tareas de planificación de proyecto, adaptada de (ISO/IEC, 2011).  

GP.1 Lista de Tareas 

1 Revisar el enunciado de trabajo 

2 Definir con el cliente las instrucciones de entrega para cada uno de los 

entregables específicos en el Enunciado de Trabajo 

3 Identificar las Tareas específicas a realizar para producir los Entregables y sus 

Componentes de Software identificados en el Enunciado de Trabajo. Incluir las 

Tareas del proceso de Implementación de Software sobre verificación, validación 

y revisiones con los Clientes y el Equipo de Trabajo para asegurar la calidad de 

los productos de trabajo. Identificar las Tareas para realizar las Instrucciones de 

entrega. Documentar las Tareas. 

4 Establecer la duración estimada para realizar cada Tarea 

5 Identificar y documentar los Recursos: humanos, materiales, equipo y 

herramientas, estándares incluyendo la capacitación requerida para que el Equipo 

de Trabajo pueda realizar el proyecto. Incluir las fechas en el calendario cuando 

sean requeridos los Recursos y la capacitación. 

6 Establecer la composición del Equipo, asignando Roles y responsabilidades 

acordes a los Recursos. 

7 Asignar las fechas de inicio y fin estimadas para cada Tarea con el Fin de Crear 

el Cronograma de las Tareas del Proyecto considerando los recursos asignados, la 

secuencia y dependencias de las Tareas.  

8 Calcular y documentar el esfuerzo y costo estimado del proyecto.  

9 Identificar y documentar los riesgos que pueden afectar el proyecto 

10 Documentar la estrategia de Control de versiones en el Plan de Proyecto 

11 Generar el Plan del Proyecto integrando los Elementos previamente identificados 

y documentados 

12 Incluir la descripción del Producto, el alcance, los objetivos y los entregables en 

el Plan de proyecto 

13 Verificar y obtener aprobación del Plan de proyecto. Verificar que todos los 

elementos del Plan del proyecto son viables y consistente. Los resultados 

encontrados son documentos en Resultado de Verificación y las correcciones son 

realizadas hasta que el documento es aprobado por el GP. 
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GP.1 Lista de Tareas 

14 Revisar y obtener la aprobación del Plan del Proyecto. El Cliente revisa y acepta 

el Plan del Proyecto, asegurándose que los elementos contenidos en el Plan de 

proyecto corresponden con el Enunciado de Trabajo.  

15 Establecer el Repositorio del Proyecto usando la estrategia de Control de 

versiones. 

 

Luego, para determinar la métrica Z3=Número total de dependencias de los entregables con 

todas las tareas de la actividad, se diseñó un diagrama (ver Figura 3). Donde se determinar 

como la suma de la cantidad de entradas desde el entregable (representado por un cubo) hacia 

la tarea (representado por un hexágono irregular) y la cantidad de salidas desde la tarea hacia 

los entregables. El valor de esta métrica en suma es Z3=35.  
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Figura N° 3  Interacción de la lista de tareas de la actividad PM.1 planificación de proyecto de la ISO/IEC 29110-5-1-2 
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Entonces, a partir de las métricas anteriores, como son: Z1= 5 (número de entregables), Z2=15 (número 

de tareas) y Z3= 35 (número total de dependencias de los entregables con todas las tareas), se puede 

obtener la métrica Z4. Donde se aplica la fórmula de la distancia euclidiana de (Rossi & Brinkkemper, 

1996). Determinando la complejidad conceptual de PM.1 Planificación de proyecto es decir C’(PM.1) 

= 38.4, como se muestra en la Tabla 23. 

 

Tabla Nº 23 Resultado de la complejidad conceptual de la actividad PM.1 de planificación de proyecto. 

M Definición Resultado Cálculo 

Z4 C’(A) 38.4 C’(PM.1) = √52 + 152 + 352= 38.4 

 

• En la actividad PM.2 Ejecución de plan de proyecto, en esta sección con el propósito de calcular 

su complejidad conceptual de esta actividad tal cual como se realizó para la actividad PM.1. Se muestra 

en la Tabla 24 el valor de la métrica Z1= Número de entregables, es decir igual Z1=7. Así mismo, en 

la Tabla 25 se determina el valor de la métrica Z2= Número de tareas, obteniéndose Z2=6.  

 

Tabla Nº 24 Cálculo de métrica Z1 de la actividad PM.2 ejecución de plan de proyecto  

M Definición Resultado Fuente 

Z1 NEn(A) 7 

 

  

Tabla Nº 25 Tareas de ejecución del Plan de Proyecto, adaptada de (ISO/IEC, 2011) 

GP.2 Lista de Tareas 

1 Monitorear la ejecución del Plan del Proyecto y registrar la información actual en el 

Reporte de Avance 

2 Analizar y evaluar el impacto en costo, tiempo e impacto técnico de la solicitud de 

cambio. 

La solicitud de cambio puede ser propuesta externamente por el Cliente e internamente 

por el Equipo de Trabajo. En caso de que los cambios aceptados no afecten los acuerdos 

que se tienen con el Cliente, se debe actualizar el Plan de Proyecto.  

La Solicitud de cambio que afecte los acuerdos previos necesita ser negociada por ambas 

partes. 

3 Conducir reuniones de revisión con el Equipo de Trabajo, las cuales permiten identificar 

problemas, revisar el estado de los riesgos, registrar acuerdos y darles seguimiento hasta 
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GP.2 Lista de Tareas 

su conclusión.  

4 Realizar reuniones con el Cliente, de las cuales se registrarán acuerdos y se dará 

seguimiento hasta su conclusión.  

La solicitud de Cambio propuesta por el Cliente o por el Equipo de trabajo, que afecte al 

Cliente, necesita ser negociada para alcanzar un acuerdo entre ambas partes. 

Si es necesario, se debe actualizar el Plan del Proyecto conforme a los nuevos acuerdos 

con el Cliente.  

5 Realizar el respaldo del repositorio del Proyecto de acuerdo a la Estrategia de Control de 

Versiones.  

6 Realizar la recuperación del repositorio del Proyecto utilizando el respaldo del 

repositorio del proyecto, en caso de ser necesario. 

 

Seguido se determinar la métrica Z3= Número total de dependencias de los entregables con todas las 

tareas de la actividad PM.2, resultando 22 (ver Figura 4). 

 

 

Entonces en base a los resultados de las métricas anteriormente obtenidas, es decir: Z1= 7, Z2= 6 y 

Z3=33, se determina la complejidad conceptual de la actividad PM.2, como se muestra la Tabla 26.  

Tabla Nº 26 Resultado de la complejidad conceptual de la actividad PM.2 ejecución de plan de 

proyecto. 

M Definición Resultado Cálculo 

Z4 C’(A) 23.9 C’(PM.2)= √72 + 62 + 222= 23.9 

Figura N° 4  Interacción de la lista de tareas de la actividad PM.2 ejecución de plan de 

proyecto de la ISO/IEC 29110-5-1-2 
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• En la actividad PM.3 Evaluación y Control del plan de proyecto, para determinar la complejidad 

conceptual de esta actividad se inicia con el cálculo de la métrica Z1=Número de entregables que 

según la Tabla 27 es igual a 4 entregables. Por otro lado, la métrica Z2 = cantidad de tareas, resultado 

3 tareas (ver Tabla 28). 

 

Tabla Nº 27 Cálculo de la métrica Z1 de actividad de evaluación y control de plan de proyecto  

M Definición Resultado Fuente 

Z1 NEn(A) 4 

 

 

Tabla Nº 28 Tareas de Evaluación y Control de proyectos, adaptada de (ISO/IEC, 2011). 

GP.3 Lista de Tareas 

1 Evaluar el progreso del proyecto con respecto al Plan del Proyecto, comparando: 

- Tareas reales contra las planeadas 

- Resultados reales contra los objetivos establecidos en el proyecto.  

- Recursos reales asignados contra los planeados.  

- Costos reales contra el presupuesto estimado 

- Tiempo real utilizado contra el programado.  

- Riesgo real contra el identificado previamente  

2 Establecer acciones para corregir desviaciones o problemas e identificar riesgos que 

amenacen el cumplimiento del Plan, en caso de ser necesario, documentarlos en Acciones 

correctivas y dar seguimiento hasta su conclusión.  

3 Identificar cambios a requisitos y/o al Plan del proyecto para hacer frente a desviaciones 

importantes, potenciales riesgos o problemas relativos al cumplimiento del plan: 

documentarlos en una Solicitud de cambio y dar seguimiento hasta su conclusión.  

 

Luego la métrica Z3= Número total de dependencias de los entregables con todas las tareas, se 

determina realizando un conteo en la Figura 5, de la misma forma que en las anteriores actividades. 

Resultando Z3=7 interacciones en total. 
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Por último, la complejidad conceptual de la actividad de evaluación y control es 8.6 (ver Tabla 25).  

 

Tabla Nº 29 Resultado de la complejidad conceptual de la actividad evaluación y control del plan de 

proyecto. 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(A) 8.6 C’(PM.3) = √42 + 32 + 72= 8.6 

 

• En la actividad PM.4 Cierre de proyecto, determinar las métricas Z1 a Z3 de la actividad de Cierre 

de proyecto se obtiene igual que las anteriores actividades. El resultado de estas 4 métricas (Z1, Z2, 

Z3 y Z4) se muestran en la Tabla 30. Así mismo, se hace referencia a las Tablas 31 y la Figura 6. 

 

Tabla Nº 30 Resultados de la complejidad conceptual de la actividad cierre de proyecto. 

M Definición Resultado Fuente 

Z1 NEn(A) 3 

 

Z2 NT(A) 2 Ver Tabla 31 

Z3 NDEnT(A) 7 Ver Figura 6 

Z4 C’(A) 7.9 C’(PM.4) = √32 + 22 + 72= 7.9 

 

 

 

 

Figura N° 5  Interacción de la lista de tareas de la actividad de evaluación y control de 

proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 
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Tabla Nº 31 Tareas de Cierre de proyecto, adaptada de (ISO/IEC, 2011). 

GP.3 Lista de Tareas 

1 Formalizar la conclusión del proyecto de acuerdo a las instrucciones de Entrega 

establecidas en el Plan del Proyecto, proporcionando el apoyo para su aceptación y 

obteniendo las firmas correspondientes en la Acta de Aceptación.  

2 Actualizar el repositorio del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En resumen, los resultados de la complejidad conceptual (Z4) de las 4 actividades de la gestión de 

proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2, PM.1: Planificación de proyecto, PM.2: Ejecución de plan de 

proyecto, PM.3: Evaluación y control del plan de proyecto y PM.4: Cierre de proyecto se muestra la 

Tabla 32.  

 

Tabla Nº 32 Resultados de la complejidad conceptual de cada actividad en la gestión de proyecto de 

la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

Actividad  Z1 Z2 Z3 Z4 

PM.1 Planificación de proyecto 5 15 35 38.4 

PM.2 Ejecución del plan de proyecto 7 6 22 23.9 

PM.3 Evaluación y control del plan de proyecto 4 3 7 8.6 

PM.4 Cierre de proyecto 3 2 7 7.9 

 

Figura N° 6  Interacción de la lista de tareas de la actividad de Cierre de proyectos de la ISO/IEC 

29110-5-1-2 
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Entonces a partir de lo anterior, se puede obtener Z5: Complejidad total, esta métrica se determina 

como la suma de los valores parciales de Z4, lo que da un total de C’(P)= 38.4+23.9+8.6+7.9=78.7. 

Este valor obtenido que corresponde a la métrica Z5 permite medir la complejidad total del proceso de 

gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

 

La métrica Z6: Número de dependencias por proceso, se calcula realizando un conteo entradas y 

salidas del diagrama de proceso de gestión de proyecto de la ISO/IEC 29110-5-1-2 (Ver Figura 2). En 

lo que sigue se ha desglaso por actividad, dicho diagrama de la Figura 2. Los valores obtenidos 

corresponden a un conteo por actividad que se puede apreciar con mayor detalle en lo siguiente: 

 

En PM.1 Planificación del proyecto, con el objetivo de calcular la complejidad de dependencias 

(Z6), en la Tabla 33 se observa que las dependencias de entradas que se representan por las barras de 

color oscuro es decir desde el entregable al proceso (4 entradas) y para las dependencias de salida de 

color claro, del proceso al entregable (4 salidas). Así mismo, está forma de identificar las entradas y 

salidas se determina tomando como referencia el ejemplo de (García et al., 2006). 

 

Tabla Nº 33 Resultados de la Complejidad de dependencias de PM.1 de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

Actividad Gráfico Entradas  Salidas  

Planeación del 

proyecto 

 

4 4 

 

En PM.2 Ejecución del plan de proyecto, para esta actividad la complejidad de dependencias (Z6) 

también se determina manera similar al anterior proceso. Como se muestra en la Tabla 34, el proceso 

PM.2 tiene 6 entradas y 5 salidas. 

 

Tabla Nº 34 Resultados de la Complejidad de dependencias de PM.2 de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

Actividad Gráfico Entradas  Salidas  

Ejecución del 

plan de 

proyecto 

 

6 5 
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En PM.3 Evaluación y control del plan de proyecto, siguiendo la forma de cálculo de las anteriores 

actividades del proceso PM.1 y PM.2, se obtiene la complejidad de dependencias como se muestra en 

la Tabla 35 con los valores entradas=2 y salidas=2 

 

Tabla Nº 35 Resultados de la Complejidad de dependencias de PM.3 de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

Actividad Gráfico Entradas  Salidas  

Evaluación y 

Control del 

plan de 

proyecto 

 

2 2 

 

En PM.4 Cierre de proyecto, los valores de la complejidad de dependencias se obtienen de manera 

similar al conteo de los anteriores procesos, como se muestra en la Tabla 35 los valores son: entradas=2 

y salidas=2. 

 

Tabla Nº 36 Resultados de la Complejidad de dependencias de PM.4 de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

Actividad Gráfico Entradas  Salidas  

Cierre de 

Proyecto 

 

2 2 

Total 13 14 

 

En la Tabla 37 se presenta un resumen de los resultados de los conteos de los procesos de gestión de 

proyectos de ISO/IEC 20119-5-1-2 de la Figura 2. Los valores obtenidos corresponden a un conteo 

por proceso resultando un total de 14 entradas y 13 salidas, es decir el valor de la métrica Z6: Número 

de dependencias del proceso de gestión de proyectos es igual 27. 
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Tabla Nº 37 Resumen de resultados de la Complejidad de dependencias del proceso de gestión de 

proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

PM Descripción Entradas  Salidas  

1 Planificación del proyecto 4 4 

2 Ejecución del plan de proyecto 6 5 

3 Evaluación y control del plan de proyecto 2 2 

4 Cierre de proyecto 2 2 

Total 14 13 

Finalmente, se determina la complejidad cognitiva de los entregable del proceso de gestión de 

proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. Los entregables a evaluar se muestran en la Tabla 38. 

Tabla Nº 38 Lista de entregable a evaluar de la gestión de proyecto de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

Entregables  

Acta de aceptación 

Solicitud de cambio  

Acciones correctivas 

Manual de mantenimiento 

Acta de reunión 

Manual de Operación 

Reporte de avance 

Plan de proyecto 

Repositorio de proyecto 

Respaldo del repositorio del proyecto 

Especificación de requisitos 

Software 

Componente del software 

Configuración del software 

Diseño del software 

Manual de usuario 

Enunciado de trabajo 

Casos de prueba y procedimiento de prueba 

Reporte de pruebas 

Registro de trazabilidad 

Resultados de verificación 

Resultados de validación 

Las métricas de complejidad estructural de los entregables anteriormente mencionados son: Z7 = 108, Z8 

= 108, Z9 = 108, Z10 = 108, y a partir de ello se obtiene Z11 = 108. 
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3.2.1.1 Complejidad cognitiva de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

Esta sección determina finalmente la complejidad cognitiva del proceso de gestión de proyecto de la 

ISO/IEC 29110-5-1-2, teniendo en cuenta las métricas anteriormente obtenidos como son: (i) Z5: 

complejidad total del proceso de gestión de proyectos; (ii) Z6: complejidad de dependencias del 

proceso de gestión de proyectos y (iii) Z11: complejidad cognitiva de los entregables. En la Tabla 38 

se muestra un resumen de los valores de estas métricas. El valor de la métrica Z5 se obtiene sumando 

los valores parciales de la métrica Z4: complejidad conceptual, obtenidos en cada proceso de gestión 

de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2. Así mismo, el valor de la métrica Z6: Complejidad de 

dependencias se obtiene del diagrama de procesos de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-

2 (Ver Figura 2). Luego, el resultado de la Z11: complejidad cognitiva de los entregables se obtuvieron 

a través de una evaluación por parte de expertos temáticos y usuarios avanzados relacionados con la 

gestión de proyectos. Finalmente, la métrica Z12: complejidad cognitiva del proceso de gestión de 

proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2, se obtiene utilizando la filosofía de los factores tridimensionales 

de (Rossi & Brinkkemper, 1996), resultando Z12=136.3.   

Tabla Nº 39 Resumen de resultados de la Complejidad Cognitiva del proceso de gestión de proyectos 

de la ISO/IEC 29110-5-1-2. 

 

 M Descripción 
ISO/IEC 29110-5-

1-2 

Resultados 

parciales 

Resultado 

Total 

Complejida

d cognitiva 

Z
1

2
 =

C
o

m
p

le
ji

d
a
d

 C
o
g
n

it
iv

a
 Z5 

Complejidad 

Total 

PM.1: Planificación 

de proyecto 
Z4 (PM.1) = 38.4 

78.7 

136.3 

PM.2: Ejecución 

del plan de 

proyecto 

Z4 (PM.2) = 23.9 

PM.3: Evaluación y 

control del plan de 

proyecto 

Z4 (PM.3) = 8.6 

PM.4: Cierre de 

proyecto 
Z4 (PM.4) =7.9 

Z6 

Complejidad 

de 

dependencias 

Diagrama del 

Proceso de gestión 

de proyectos 

27 27 

Z11 

Complejidad 

cognitiva de 

los 

entregables 

Entregables del 

proceso de gestión 

de proyectos. 

108 108 
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En resumen, para finalizar con la evaluación la ISO/IEC 29110-5-1-2, se utilizan las métricas Z5, Z6 

y Z11, como se muestra Tabla 40. En dicha Tabla se presenta Z5: complejidad total del proceso de 

gestión de proyectos, Z6: complejidad de dependencias del proceso de gestión de proyectos y Z11: la 

complejidad cognitiva de los entregables. El valor obtenido para la métrica Z12: Complejidad 

cognitiva del proceso de gestión de proyecto es 136.3  

 Tabla Nº 40 Resultados de la complejidad cognitiva de la ISO/IEC 29110-5-1-2 

Proceso  Z5 Z6 Z11 Z12 

Proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 

29110-5-1-2 
78.7 27 108 136.3 

 

3.2.2 Medición de la gestión de proyectos del PMBOK  

La medición de la complejidad cognitiva de este marco de trabajo se determina según el orden de los 

grupos de proceso. Así mismo, la forma de cálculo de las métricas Z1 a Z6 se explica por grupo de 

proceso. En lo que sigue se determina la complejidad conceptual (Z4) con las métricas Z1 a Z3 en cada 

grupo de proceso es decir GP1, GP2, GP3, GP4 y GP5 del PMBOK. 

 

• En GP1: Grupo de procesos de inicio, para determinar el valor de la métrica Z1: cantidad de 

entregables, se considera los entregables de la Tabla 41. Obteniéndose, el valor de Z1=3.  

Tabla Nº 41 Entregables del grupo de proceso de inicio del PMBOK 

Grupo de Proceso Entregables 

Inicio 

1. Proyect Charter  

2. Registro y Estrategia de Stakeholders 

3. Checklist de presentación para reunión de KickOff 

Luego, la métrica Z2= se obtiene según la cantidad de actividades por grupo de procesos (ver Tabla 

42), es decir Z2=2 actividades. Considerando la envergadura del PMBOK, el cálculo definido de la 

métrica Z3 (número total de dependencias de los entregables con todas las tareas) en la sección 3.1. 

Elaboración de las métricas, es equivalente matemáticamente a la suma del número de entradas y 

salidas por actividad, como se muestran en la Tabla 31. Para esta actividad de Inicio, es Z3=11. 

Tabla Nº 42 Número total de dependencias de los entregables con todas las actividades del grupo de 

procesos de inicio. 

# Actividades de INICIO NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

1 
 

6 

2 
 

5 

 Total 11 
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Entonces, a partir de lo anterior la complejidad conceptual del grupo de procesos de inicio se calcula 

en función de las anteriores métricas obtenidas como son: (i) Z1=3 (número de entregables totales); 

(ii) Z2=2 (número de actividades) y (iii) Z3=11 (número total de dependencias de los entregables con 

todas las actividades). El resultado se muestra en la Tabla 43. 

Tabla Nº 43 Resultados de la complejidad conceptual del grupo de procesos de inicio. 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(GP1) 11.6 C’ (GP1)= √32 + 22 + 112=11.6 

 

• En GP2: Grupo de procesos de planificación, con el objetivo de calcular la complejidad conceptual 

de este grupo de procesos, se determina el valor de las métricas Z1 (número de entregables), Z2 

(número de actividades) y Z3 (número de dependencias de los entregables con todas las actividades). 

La métrica Z1 es tiene como valor de 39 entregables (ver Tabla 44). 

  

Tabla Nº 44 Entregables del grupo de proceso de inicio del PMBOK 

Grupo de Proceso Entregables 

Planificación 

 

 

1. Documentos de requisitos  

2. Plan de gestión de requisitos  

3. Matriz de trazabilidad de requisitos 

4. Scope statement  

5. Plan de gestión de Proyecto  

6. Plan de gestión de cambio  

7. Plan de gestión de la configuración  

8. Plan de gestión del alcance  

9. WBS del proyecto  

10. Diccionario WBS (Completo) 

11. Diccionario simplificado (Simplificado) 

12. Plan de Gestión del Schedule 

13. Identificación y Secuenciamiento de Actividades 

14. Red del Proyecto 

15. Estimación de Recursos y Duraciones 

16. Cronograma de Proyecto  

17. Plan de gestión de Costos  

18. Costeo del Proyecto  

19. Presupuesto del proyecto -por fase y por entregable 

20. Presupuesto del Proyecto - por fase y por tipo de recurso 
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La métrica Z2 (número de actividades) contiene 24 actividades como se muestra en la Tabla 45. 

Seguido se determina el valor de la métrica Z3 (número total de dependencias de los entregables con 

todas las actividades), obteniéndose Z3=202 (ve Tabla 45).  

 

Tabla Nº 45 Número total de dependencias de los entregables con todas las actividades del grupo de 

procesos de planificación 

# Actividades de planificación NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

1  5 

2  6 

3 
 

7 

4 
 

6 

5 
 

7 

6 
 

5 

21. Presupuesto por semana 

22. Presupuesto en el tiempo (Curva S) 

23. Plantilla de métrica de calidad  

24. Línea base de calidad  

25. Matriz de actividades de calidad  

26. Plan de gestión de la calidad  

27. Organigrama del proyecto  

28. Matriz de asignación de responsabilidades  

29. Descripción de roles  

30. Cuadro de adquisiciones del personal del proyecto  

31. Diagrama de carga del personal  

32. Plan de Recursos humanos  

33. Plan de gestión de las comunicaciones  

34. Matriz de comunicaciones del proyecto  

35. Glosario de terminología 

36. Plan de gestión de riesgos  

37. Plan de respuestas a riesgos  

38. Plan de gestión de adquisiciones  

39. Matriz de adquisiciones del proyecto 
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# Actividades de planificación NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

7 
 

7 

8 

 

9 

9 

 

11 

10 

 

12 

11 

 

19 

12 
 

5 

13 

 

10 

14 

 

12 

15 

 

11 

16 
 

5 

17 
 

6 

18 
 

6 

19 

 

14 

20 
 

6 

21 

 

7 
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# Actividades de planificación NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

22 
 

4 

23 

 

16 

24 
 

6 

 Total 202 

 

Entonces, luego de determinar las métricas: Z1=39 (número de entregables), Z2=24 (número de 

actividades) y Z3=202 (número total de dependencias de los entregables con todas las actividades). El 

resultado de la complejidad conceptual del GP2: grupo de procesos de planificación es Z4=207.1, 

como se muestra en la Tabla 46.  

 

Tabla Nº 46 Resultado de la complejidad conceptual del grupo de procesos de planificación 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(GP2) 207.1 C’ (GP2)= √392 + 242 + 2022=207.1 

 

• En GP3: Grupo de procesos de ejecución, para determinar la complejidad conceptual de este grupo 

de procesos que según los entregables considerados en Tabla 47 realizará el conteo para obtener la 

métrica Z1= 9 entregables (ver Tabla 47).  

Tabla Nº 47 Resultado de la complejidad conceptual del grupo de procesos de planificación 

Grupo de Proceso Entregables 

Ejecución 

1. Directorio del Equipo de Proyecto  

2. Acta de reunión de coordinación del proyecto  

3. Log de control de polémicas  

4. Informe de auditoría de Calidad  

5. Informe de performance del trabajo 

6. Evaluación de competencias para trabajar en equipo  

7. Evaluación de competencias de rendimiento  

8. Evaluación de competencias personales  

9. Evaluación de competencias generales. 

 

Luego se determina la métrica Z2 (número de actividades) donde la Tabla 48 explica que tiene 8 

actividades entonces Z2=8. En seguida se determina la métrica Z3 (número total de dependencias de 

los entregables con todas las actividades) donde se tiene Z3=71 (ver Tabla 48). 
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Tabla Nº 48 Número total de dependencias de los entregables con todas las actividades del grupo de 

procesos de ejecución. 

# Actividades de ejecución NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

1 
 

9 

2 
 

9 

3 
 

6 

4 
 

5 

5 

 

11 

6 
 

8 

7 

 

14 

8 

 

9 

  71 

 

Entonces, la complejidad conceptual del GP3: grupo de procesos de ejecución se obtiene en función 

de los valores anteriormente determinados es decir Z1: número de entregables, Z2: número de 

actividades y Z3: número total de dependencias de los entregables con todas las actividades. Luego el 

valor de la complejidad conceptual del grupo de procesos de ejecución, se determina en la Tabla 49, 

resultando Z4=72.  

Tabla Nº 49 Resultados de la complejidad conceptual del grupo de procesos de ejecución. 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(GP3) 72 C’ (GP3) = √92 + 82 + 712=72 
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• En GP4: Grupo de procesos de Monitoreo y Control, se consideró 5 entregables para este grupo de 

procesos es decir la métrica Z1 =5, como se muestra en la Tabla 50.  

 

Tabla Nº 50 Resultados de la complejidad conceptual del grupo de procesos de ejecución. 

Grupo de Proceso Entregables 

Monitoreo y Control 

1. Solicitud de cambio  

2. Inspección de calidad  

3. Informe de monitoreo de Riesgos  

4. Reporte de Performance del proyecto simplificado  

5. Reporte de Performance del proyecto completo 

 

Luego en la métrica Z2=11 actividades, se obtiene realizando un conteo en la Tabla 51, según el grupo 

de procesos de monitoreo y control. Así mismo, la métrica Z3 es igual a 116, como se muestra en la 

Tabla 51. 

Tabla Nº 51 Número total de dependencias de los entregables con todas las actividades del grupo de 

procesos de Monitoreo y control 

# Actividades de monitoreo y control NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

1 

 

11 

2 
 

9 

3 

 

9 

4 
 

10 

5 
 

12 

6 
 

10 

7 

 

16 

8 

 

10 

9 

 

9 
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# Actividades de monitoreo y control NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

10 

 

11 

11 

 

9 

 Total  116 

 

En seguida, la métrica de complejidad conceptual del grupo de procesos monitoreo y control se calcula 

según la Tabla 52, resultando Z4=116.6 

Tabla Nº 52 Resultados de la complejidad conceptual del grupo de procesos de Monitoreo y Control. 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(GP4) 116.6 C’ (GP2)= √52 + 112 + 1162=116.6 

 

• En GP5: Grupo de procesos de Cierre, al igual que los anteriores procesos se determinar las métricas 

Z1, Z2 y Z3 para luego determinar la complejidad conceptual del proceso es decir Z4. Este proceso 

según la Tabla 53 tiene 10 entregables, es decir Z1=10.  

Tabla Nº 53 Resultados de la complejidad conceptual del grupo de procesos de Monitoreo y Control. 

 

 

 

 

 

 

Grupo de Proceso Entregables 

Cierre 

1. Lecciones aprendidas  

2. Informe de métricas del proyecto  

3. Informe de performance final del proyecto  

4. Relación de lecciones aprendidas generadas  

5. Relación de activos de procesos generados en el proyecto  

6. Relación de documentos del proyecto  

7. Acta de entrega a operaciones  

8. Acta de aceptación de fase  

9. Acta de aceptación de proyecto  

10. Checklist de cierre de proyecto 
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En la Tabla 54 se obtiene la métrica Z2 que se define como la cantidad de actividades del grupo de 

procesos de cierre, es decir Z2=2, como también se realiza un conteo para obtener la cantidad de 

interacciones de estos entregables y las actividades se ve representado en la métrica Z3=9. 

Tabla Nº 54 Número total de dependencias de los entregables con todas las actividades del grupo de 

procesos de cierre 

# Actividades de cierre NDEnTin(A)+NDEnTout(A) 

1 

 

5 

2 
 

4 

 Total 9 

 

Por último, la complejidad conceptual de grupo de procesos de cierre es Z4=13.6. Este cálculo está 

representado en la Tabla 55. 

Tabla Nº 55 Resultado de la complejidad conceptual del grupo de procesos de cierre 

M Definición Resultado Fuente 

Z4 C’(GP5) 13.6 C’ (GP2)= √102 + 22 + 92=13.6 

 

En resumen, se determinó la complejidad conceptual de cada grupo de procesos de manera individual. 

En la Tabla 56 se muestra un resumen de los valores obtenidos de cada grupo de procesos, donde la 

métrica relevante es Z4 (complejidad conceptual), ya que es una fórmula que está en función de Z1, 

Z2 y Z3.  

Tabla Nº 56 Resultados de la complejidad conceptual del Grupo de Procesos del PMBOK. 

Grupo de procesos de la dirección de proyecto Z1 Z2 Z3 Z4 

GP1: Grupo de procesos de inicio 3 2 11 11.6 

GP2: Grupo de procesos de planificación 39 24 202 207.1 

GP3: Grupo de procesos de ejecución 9 8 71 72.0 

GP4: Grupo de procesos de monitoreo y control 5 11 116 116.6 

GP5: Grupo de procesos de cierre 10 2 9 13.6 

 

Entonces, a partir de lo anterior se calcula la métrica Z5: Complejidad total, que se determina como la 

suma de los valores parciales de Z4 de la Tabla 56, de los cinco grupos de procesos. Es decir, 

Z5=11.6+207.1+72+116.6+13.6=420.9. Este valor obtenido permite medir la complejidad conceptual 

del PMBOK. 
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Así mismo, la métrica Z6: número de dependencias por proceso, se determina realizando un conteo de 

las entradas y salidas en el gráfico de interacciones entre procesos de la dirección de proyectos de la 

tercera sección página 53 del PMBOK (PMI, 2017). Donde, se obtiene 41 entradas + 22 salidas=63 en 

total. En lo que sigue de esta sección se explica el procedimiento realizado para dicho resultado donde 

se muestra el conteo de las entradas y salidas de cada uno de los grupos procesos del PMBOK. Este 

procedimiento es tomado como referencia del ejemplo de (García et al., 2006).  Así mismo, cabe 

resaltar que para el conteo se tiene en cuenta que cada una de las barras de color oscuro representa un 

entregable en dirección desde el entregable al grupo de proceso y las barras de color más clara son las 

salidas desde del grupo de proceso al entregable. Además para esta evaluación se consideró la misma 

cantidad de fechas como entradas o salidas, tal cual como en el gráfico de interacciones entre procesos 

de la dirección de proyectos (PMI, 2017). 

 

En el GP1: Grupo de proceso de inicio, con el objetivo de calcular el valor de la métrica de 

complejidad de dependencias se realiza un conteo de la cantidad de entradas. En la Tabla 57 se muestra 

tres grupos de entregables que están en dirección desde el entregable al grupo de proceso y suman 6 

entradas; y los que están en dirección contraria suman 3 salidas.  

Tabla Nº 57 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

proceso de Inicio 

Grupo de 

Procesos 

Gráfico Entradas  Salidas  

Inicio 

 

6 3 

 

En el GP2: Grupo de proceso de Planificación, determinar el valor de la métrica de complejidad de 

dependencias se realiza el mismo conteo que en el anterior grupo de procesos. En la Tabla 58 se 

muestra el valor 6 como entrada y 5 como salida, tal como se muestra en el gráfico.  
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Tabla Nº 58 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

procesos de planificación. 

Grupo de 

Procesos 

Gráfico Entradas  Salidas  

Planificación 

 

6 5 

 

En el GP3: Grupo de proceso de ejecución, como se muestra en el gráfico la cantidad de entradas es 

igual a 11 entregables que van en dirección el grupo de procesos. Las salidas son 6 entregables que 

van de salida del grupo de procesos como se muestra en el gráfico de la Tabla 59. 

 

Tabla Nº 59 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

procesos de ejecución. 

Grupo de 

Procesos 

Gráfico Entradas  Salidas  

Ejecución 

 

11 6 

 

En el GP4: Grupo de proceso de monitoreo y control, para determinar la complejidad de 

dependencias se realiza el mismo procedimiento del calculo que los anteriores procesos. Como se 

muestra en la Tabla 60, el resultado del conteo del gráfico la cantidad de entradas es 9 y salidas es 6. 
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Tabla Nº 60 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

procesos de monitoreo y control. 

Grupo de 

Procesos 

Gráfico Entradas  Salidas  

Monitoreo y 

Control 

 

9 6 

 

En el GP5: Grupo de proceso de cierre, de la misma forma que los procesos anteriores se realizó el 

conteo en la Tabla 61 de las entradas y salidas del grupo de procesos de cierre. Resultado 9 entradas y 

2 salidas. 

 

Tabla Nº 61 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

procesos de cierre. 

Grupo de 

Procesos 

Gráfico Entradas  Salidas  

Cierre 

 

9 2 

 

En resumen, la Tabla 62 muestra los resultados de la cantidad de entradas y salidas de cada grupo de 

procesos y la suma total. Luego, el valor de la métrica Z6: complejidad de dependencias del PMBOK, 

es 41 entradas + 22 salidas = 63, donde Z6=63. 
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Tabla Nº 62 Resultados de la Complejidad de dependencias del gráfico de interacciones del grupo de 

procesos de cierre. 

Grupo de Procesos Entradas  Salidas  

Grupo de procesos de Inicio 6 3 

Grupo de procesos de planificación 6 5 

Grupo de procesos de ejecución 11 6 

Grupo de procesos monitoreo y control 9 6 

Grupo de proceso de Cierre 9 2 

Total 41 22 

 

3.2.2.1 Medición de entregables del PMBOK 

Para realizar el análisis en el PMBOK, se decidió trabajar con una metodología de trabajo (de mayor 

detalle) de una empresa consultora con varios casos de éxito que está basado en el PMBOK. Por 

acuerdos de confidencialidad el nombre de la empresa se mantendrá en reserva. Considerando la 

manera en que trabaja la consultora, el análisis se realizó por grupos de procesos del PMBOK. 

 

Tabla Nº 63 Entregables por grupo de proceso basado en un caso de éxito. 

Grupo de 

Proceso 

Entregables 

Inicio 

4. Proyect Charter  

5. Registro y Estrategia de Stakeholders 

6. Checklist de presentación para reunión de KickOff 

Planificación 

 

 

40. Documentos de requisitos  

41. Plan de gestión de requisitos  

42. Matriz de trazabilidad de requisitos 

43. Scope statement  

44. Plan de gestión de Proyecto  

45. Plan de gestión de cambio  

46. Plan de gestión de la configuración  

47. Plan de gestión del alcance  

48. WBS del proyecto  

49. Diccionario WBS (Completo) 

50. Diccionario simplificado (Simplificado) 

51. Plan de Gestión del Schedule 

52. Identificación y Secuenciamiento de Actividades 

53. Red del Proyecto 
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Grupo de 

Proceso 

Entregables 

54. Estimación de Recursos y Duraciones 

55. Cronograma de Proyecto  

56. Plan de gestión de Costos  

57. Costeo del Proyecto  

58. Presupuesto del proyecto -por fase y por entregable 

59. Presupuesto del Proyecto - por fase y por tipo de recurso 

60. Presupuesto por semana 

61. Presupuesto en el tiempo (Curva S) 

62. Plantilla de métrica de calidad  

63. Línea base de calidad  

64. Matriz de actividades de calidad  

65. Plan de gestión de la calidad  

66. Organigrama del proyecto  

67. Matriz de asignación de responsabilidades  

68. Descripción de roles  

69. Cuadro de adquisiciones del personal del proyecto  

70. Diagrama de carga del personal  

71. Plan de Recursos humanos  

72. Plan de gestión de las comunicaciones  

73. Matriz de comunicaciones del proyecto  

74. Glosario de terminología 

75. Plan de gestión de riesgos  

76. Plan de respuestas a riesgos  

77. Plan de gestión de adquisiciones  

78. Matriz de adquisiciones del proyecto 

Ejecución 

10. Directorio del Equipo de Proyecto  

11. Acta de reunión de coordinación del proyecto  

12. Log de control de polémicas  

13. Informe de auditoría de Calidad  

14. Informe de performance del trabajo 

15. Evaluación de competencias para trabajar en equipo  

16. Evaluación de competencias de rendimiento  

17. Evaluación de competencias personales  

18. Evaluación de competencias generales. 
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Grupo de 

Proceso 

Entregables 

Monitoreo y 

Control 

6. Solicitud de cambio  

7. Inspección de calidad  

8. Informe de monitoreo de Riesgos  

9. Reporte de Performance del proyecto simplificado  

10. Reporte de Performance del proyecto completo 

Cierre 

11. Lecciones aprendidas  

12. Informe de métricas del proyecto  

13. Informe de performance final del proyecto  

14. Relación de lecciones aprendidas generadas  

15. Relación de activos de procesos generados en el proyecto  

16. Relación de documentos del proyecto  

17. Acta de entrega a operaciones  

18. Acta de aceptación de fase  

19. Acta de aceptación de proyecto  

20. Checklist de cierre de proyecto 

 

Las métricas de complejidad estructural de los entregables anteriormente mencionados son: Z7 = 150, 

Z8 = 150, Z9 = 150, Z10 = 149, y a partir de ello se obtiene Z11 = 149.8. 

 

3.2.2.2 Complejidad cognitiva del PMBOK 

Esta sección determina la complejidad cognitiva del PMBOK, en función de los valores obtenidos en las 

métricas que son: (i) Z5: complejidad total de una instancia del PMBOK, obteniéndose de la suma de los 

valores parciales de Z4; (ii) Z6: complejidad de dependencias del PMBOK, según el gráfico de 

interacciones de los grupos de procesos con los entregables y (iii) Z11: complejidad cognitiva de los 

entregables, este valor se obtiene a través de una evaluación por parte de expertos temáticos y usuarios 

avanzados en la gestión de proyectos. De los valores ya mencionados se obtiene la métrica Z12: 

complejidad cognitiva del PMBOK, utilizando la filosofía de los factores tridimensionales de (Rossi & 

Brinkkemper, 1996) resultando Z12=457.6. 

Tabla Nº 64 Resultados de la complejidad cognitiva del PMBOK 

Proceso para la dirección de proyectos Z11 Z5 Z6 Z12 

PMBOK 149.8 420.9 63 451.2 
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3.2.3 Comparación de la complejidad cognitiva del proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 

29110-5-1-2 respecto al PMBOK 

Las mediciones realizadas permiten establecer con más claridad la complejidad de la estructura 

de los marcos de trabajo. En la Tabla 65 se presentan los resultados consolidados de la evaluación 

de la gestión de proyectos de ISO/IEC 29110-5-1-2 y de los grupos de procesos del PMBOK en 

dos bloques. Lo que se presenta en la Tabla es lo siguiente: (i) complejidad de cognitiva de los 

entregables, (ii) complejidad conceptual de los procesos de la gestión de proyectos y (iii) la 

complejidad de dependencias por proceso. Siendo evaluado cada marco de trabajo en ese orden. 

Los entregables se evaluaron como un todo obteniendo un solo valor. Para el segundo, se evaluó 

por cada proceso obteniéndose un valor parcial y la suma de ello se obtiene la complejidad 

conceptual del proceso. Finalmente, se evalúa los diagramas de cada marco. 

 

Tabla Nº 65 Cuadro comparativo de la evaluación de complejidad de la ISO/IEC 29110-5-1-2 con el 

PMBOK. 

 ISO/IEC 29110-

5-1-2 

R. 

Parcial 

Resultado 

Total 

PMBOK R. 

Parcial 

Resultado 

Total 

Complejidad 

cognitiva de 

los 

entregables 

Entregables del 

proceso de 

gestión de 

proyectos. 

108 108 

Entregables del 

proceso de gestión 

de proyectos 
149.8 149.8 

Complejidad 

conceptual 

Planificación de 

proyecto 
38.4 

78.7 

Grupo de procesos 

de inicio 
11.6 

420.9 

Ejecución del 

plan de proyecto 
23.9 

Grupo de procesos 

de planificación 
207.1 

Evaluación y 

control del plan 

de proyecto 

8.6 

Grupo de procesos 

ejecución 
72.0 

Grupo de procesos 

de monitoreo y 

control 

116.6 

Cierre de 

proyecto 
7.9 

Grupo de procesos 

de cierre 
13.6 

Complejidad 

de 

dependencias 

por proceso 

Diagrama del 

Proceso de 

gestión de 

proyectos 

27 27 

Interacciones entre 

procesos de la 

Dirección de 

Proyectos 

63 63 

Complejidad Cognitiva  136.3 Complejidad Cognitiva 451.2 
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Conclusiones y Recomendaciones 

En esta investigación se obtuvieron los resultados de un análisis de complejidad cognitiva, 

determinándose que el proceso de gestión de proyectos de la ISO/IEC 29110-5-1-2 obtuvo una 

complejidad cognitiva de 136.3 y para el caso de la implementación basada en el PMBOK se obtuvo una 

complejidad cognitiva de 457.6. Estos resultados evidencian que la ISO/IEC 29110-5-1-2 es menos 

compleja en comparación con la implementación completa basada PMBOK, e implica además que el 

esfuerzo de implementar un modelo basado en la ISO/IEC 29110-5-1-2 es menor que una implementación 

completa basada en el PMBOK. 

De otro lado, para el caso de definir una metodología basada en PMBOK, se puede utilizar la complejidad 

cognitiva para evaluar su facilidad y esfuerzo de adopción en una organización. 

Además, esta investigación propone métricas para medir la complejidad estructural de los entregables, 

traduciéndose como la complejidad cognitiva. Como trabajo futuro se propone realizar una medición de 

la complejidad cognitiva de los procesos de desarrollo de software de las pequeñas empresas en 

comparación con la ISO/IEC 12207. Asimismo, resulta interesante contar con una herramienta de 

software para automatizar el cálculo de estas métricas de complejidad para la comparación de modelos 
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