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RESUMEN

GESPRO 10.04 es un sistema informatico para la direccion integrada de proyectos que toma como
base los modelos planteados por el Project Management Institute y el Software Engineering Institute.
Sin embargo, existen deficiencias al tomar decisiones con ayuda de dicho entorno ya que no es
posible conocer el estado de la ejecucion de los proyectos en cuanto a areas de proceso claves como
la gestion del tiempo, costos, la calidad, logistica y el rendimiento de los recursos humanos. Ademis,
la informacion que existe en la plataforma contiene incertidumbre ya que es suministrada en su
mayoria por seres humanos. El objetivo de la investigacion es desarrollar un modelo para el control
de la ejecucién de proyectos basado en indicadores y logica borrosa, que permita mejorar la
capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta GESPRO. Los resultados obtenidos
fueron la propuesta e implementacidon en GESPRO 12.05 de: ocho indicadores relacionados con la
gestion del tiempo, costos, calidad, logistica y el rendimiento de los recursos humanos; un sistema de
inferencia borroso para el calculo de los indicadores relacionados con la calidad, logistica y el
rendimiento de los recursos humanos; y un sistema de inferencia borroso para la evaluacién de la

ejecucion del proyecto en un corte haciendo uso de los indicadores propuestos.

Palabras claves: Control de ejecucidn de proyectos, Indicadores, Ldgica borrosa.

ABSTRACT

GESPRO 10.04 is a computer system for the integrated project management which is based on the
models proposed by the Project Management Institute and the Software Engineering Institute.
However, there are shortcomings in decisions-making with the help of this environment because is
not possible to know the status of projects execution in terms of key process areas as time, cost,
quality, logistics and human resource performance management. Also, the information which exists
in the platform contains uncertainty for the reason that it is mostly supplied by human beings. The
objective of this research is to develop a model for the projects execution control based on indicators
and fuzzy logic that are able to improve the capacity for help of GESPRO as tool in decision making.
The results was the proposal and implementation in GESPRO 12.05 of: eight indicators related to time
schedule, cost, quality, logistics and human resource performance; a fuzzy inference system for the
calculation of the indicators related to quality, logistics and human resource performance; and a fuzzy
inference system for the execution evaluation of the project in a cut by using of the proposed

indicators.

Keywords: Fuzzy logic, Indicators, Projects execution control.
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INTRODUCCION

Antecedentes y situacion problematica

En las versiones mas radicales del determinismo tecnoldgico, la tecnologia aparece como principal
factor del cambio social (Nufiez Jover, 2006). Hoy, como en el ayer, es necesario fortalecer un
proceso de cambios de paradigmas en funcién de una nueva sociedad. (Alhama Belamaric, 2006)
(Alhama Belamaric, 2010). Para motivar esto, se ha reconocido la necesidad de fomentar la gestién
en las empresas entre los valores del tener y el ser, donde la utilizacién de las nuevas tecnologias no

opaquen el valor del trabajo sino que conlleven a un cambio cualitativo de enfoque (Antunes, 2001).

La constante evolucion del mercado de los negocios demanda mayor competitividad en las
empresas. Si no se cuenta con la experiencia necesaria, se requieren grandes esfuerzos iniciales para
lograr ubicarse entre los primeros puestos de preferencia. Es aconsejable por tanto mantener una
actitud proactiva con el fin de tomar las decisiones correctas a tiempo y asi evitar catastrofes en la
ejecucién de las obras (De Heredia, 1995) (Hughes & Cotterell, 1999).

En el desarrollo de un proyecto, la ejecucidon constituye una de las etapas mas importantes, por su
complejidad y por la importancia en la toma de las decisiones para lograr los objetivos del mismo, en
el menor plazo de tiempo posible, en el marco del presupuesto y con la calidad requerida por el
cliente y las partes interesadas. Un proyecto bien planificado, con estudio de alternativas,
evaluaciones, definiciones de calidad y presupuesto, facilita la tarea de direccién en la etapa de
ejecucién. Para lograr el éxito en la ejecucién de proyectos, es necesario desarrollar un trabajo de
direccion en equipo donde el papel del director como lider es decisivo, evaluando por cortes un

conjunto de indicadores (Delgado Victore, 2003).

El concepto indicador esta estrechamente relacionado con los términos medida, mediciéon y métricas.
Con frecuencia se emplean indistintamente por lo que es fundamental resaltar las diferencias entre
ellos. Dentro del contexto de la ingenieria del software, una medida proporciona una indicacidn
cuantitativa de la extensidn, cantidad, dimensiones, capacidad o tamafio de algunos atributos de un
proceso o producto. La medicidén es el acto de determinar una medida (Pressman, 2001). Una métrica
es una medida cuantitativa del grado en que un sistema, componente o proceso posee un atributo
dado (IEEE, 2004). Dicho en otras palabras, la medida expresa una caracteristica individual, la
medicion permite capturar dicha caracteristica y la métrica permite relacionar y comparar

mediciones. El indicador se calcula a partir de las medidas colectadas (Lugo Garcia & et.al, 2011).

La Direccidn Integrada de Proyectos (DIP) apoyada por las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TICs), ha alcanzado un alto desarrollo en su aplicacidn a los procesos empresariales,
tanto en el ambito nacional como internacional. Los indicadores derivados de las medidas obtenidas
de los procesos de planificaciéon y ejecucidon de proyectos, asistido por las TICs, pueden ser
extensamente utilizados para el control y evaluacion del estado en las empresas. Los indicadores mas
importantes estan relacionados con las areas de conocimiento fundamentales de la direcciéon de

proyectos: costo, tiempo, calidad, logistica y rendimiento de los recursos humanos. No es posible



tomar decisiones estratégicas si no se tienen indicadores con su comportamiento (Delgado Victore,
2003) (PMI, 2009).

El analisis de los indicadores debe conllevar a una evaluacién final sobre la ejecucion del proyecto.
Pero los indicadores obtenidos de los procesos de planificacién y ejecucién de proyectos se originan
en muchos casos de los criterios establecidos por seres humanos. Esto implica que exista cierto grado
de incertidumbre en las medidas ofrecidas, tanto numéricas como linglisticas y por tanto la
evaluacidn final contendra las mismas propiedades (Pifiero Pérez, 2010). La légica borrosa permite
representar el conocimiento comun, que es mayoritariamente del tipo linglistico cualitativo y no
necesariamente cuantitativo, en un lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos borrosos
y funciones caracteristicas asociadas a ellos (Zadeh, L.A., 1965) (Zadeh, L.A., 1973). Permite trabajar a
la vez con datos numéricos y términos linglisticos. Estos ultimos son inherentemente menos precisos
gue los datos numéricos pero en muchas ocasiones aportan una informacién mdas comprensible para

el razonamiento humano (Zadeh, L.A., 1994) (Pifiero Pérez, 2005).

La industria cubana experimenta dificultades en el desarrollo exitoso de sus proyectos (Castro Ruz,
2010) (Castro Ruz, 2011). Los recientes Lineamientos de la Politica Econédmica y Social del Partido
Comunista de Cuba demandan la urgencia de contar con mecanismos eficientes de control que
permitan controlar el estado de los proyectos en las empresas y contribuir a la toma de decisiones
(PCC, 2011). Para esto, se necesitan incorporar indicadores de gestion que permitan anticipar una

situacion desfavorable y tomar medidas para amortiguarla (Fernandez Sosa, 2012).

La presente investigacion se sitla en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) de Cuba. Este
centro de altos estudios se basa en el concepto de universidad productiva partiendo de la formacion
y superacion de sus estudiantes y trabajadores. Para organizar la produccién se ha instaurado una
red de centros de desarrollo de software que tienen como meta fundamental la creacion de
productos, servicios y soluciones informaticas. Desde los comienzos del Programa de Mejora® de la
UCI, se esboza la idea de crear un repositorio centralizado donde se almacenaran las medidas de la
produccién de software de los proyectos productivos de la universidad, con el objetivo fundamental
de obtener indicadores para las estimaciones, verificar el cumplimiento de las planificaciones y
facilitar la toma de decisiones. Se planteaba la necesidad de la institucionalizacién de alguna
herramienta que permitiera el acopio y almacenamiento de dichas medidas (Lugo Garcia & et.al,
2010).

Una entrevista realizada a especialistas del Centro de Calidad para Soluciones Tecnoldgicas
(CALISOFT) (Jordan Borjas, et al., 2011) arrojé que a finales del afio 2009 eran utilizadas en la
universidad ocho herramientas para la gestion de proyectos. Del total de proyectos de la universidad,
un 2 % empleaba la herramienta Team Foundation Server (MicrosoftTeamFoundation.com, 2011), el
21 % GForce (GForge.org, 2011), mientras que un 16 % Redmine (Lang, 2011) y otro 15 % el Trac

Iniciado en septiembre del 2008, el Programa de Mejora estuvo encaminado a que la universidad alcanzara en el 2011 una
certificacidn internacional del nivel 2 del modelo CMMI. Hecho realidad, la ha convertido en la primera empresa cubana
certificada con este modelo y una de las pocas en el area del Caribe.



(Trac.org, 2011). Para Bugzilla (Bugzilla.org, 2011), DotProject (DotProject.net, 2011), lira
(Atlassian.com, 2011) y Microsoft Team System (MicrosoftTeamSystem.com, 2011) se obteniaun 1%
de uso respectivamente. Se revelé ademas que el 42 % restante de los proyectos no utilizaban

ninguna herramienta.

Existia pues la interrogante de como cumplir los compromisos productivos desde el enfoque de la
gestion de proyectos y las tecnologias que darian soporte al proceso. Ante esta problematica, se
encomendd al Laboratorio de Gestion de Proyectos de la universidad la responsabilidad de
institucionalizar una Unica herramienta que permitiera la gestion de los proyectos en la organizacidn.
La eleccion final de dicha herramienta deberia tener en cuenta aspectos tales como el cubrimiento
de las dreas de conocimiento de la gestidon de proyectos, la soberania tecnoldgica, seguridad de los
datos, asi como su extensibilidad y capacidad para brindar ayuda en la toma de decisiones. Luego de
un estudio de las alternativas utilizadas por la universidad y de otras herramientas existentes a nivel
mundial (Stang, 2010), se decide desarrollar el Paquete de Herramientas para la Gestién de
Proyectos GESPRO (Pifiero Pérez & et.al, 2010) basado en Redmine y otras herramientas libres
propias de la institucion. GESPRO en su version 10.04 se ha institucionalizado como Unico sistema
para que el usuario provea las medidas requeridas por las dreas de conocimiento de la direccién de
proyectos, tomando como base los modelos propuestos por el Project Management Institute (PMI,
2009) vy el Software Engineering Institute (SEI, 2010) respectivamente. Esta implantado en cada
centro de la universidad como solucién integral para la gestion de sus proyectos (Pifiero Pérez, et al.,
2010).

GESPRO 10.04 dispone de un mddulo Reportes como utilidad principal para la ayuda en la toma de
decisiones. Sin embargo, existen deficiencias al tomar decisiones con ayuda de dicho entorno ya que
la informacion que se brinda sobre el estado de los proyectos no es suficiente para controlar
correctamente la ejecucién de los mismos. Esto sucede porque de los 24 reportes existentes el 55 %
solo muestran informacién basica sobre la planificacion del proyecto (p. ej. fechas de inicio y fin de
las tareas, responsables). Un 30 % de los reportes muestran datos relacionados con la distribucion y
utilizacion de los recursos humanos, refiriéndose solamente a la membresia de estos usuarios en los
proyectos, fichas personales y cantidad de tareas asignadas. Los reportes restantes estan dedicados a
la evaluacion de los recursos humanos partiendo Unicamente de la valoracidn cualitativa otorgada
por evaluadores que, por rasgos personales inherentes pueden calificar los resultados obtenidos bajo
diferentes criterios. Asimismo, no se muestra informacidn que describa la planificacidn y utilizacién
del tiempo en los proyectos, todo lo cual incide negativamente en una correcta valoracion del
rendimiento en los mismos. Se manifiesta la ausencia de reportes que muestren datos relativos a la
gestién de costos, calidad y logistica. Tampoco es posible conocer la evaluacidon de la ejecucidn
recibida por los proyectos en un corte partiendo del andlisis de las variables que, como costo,
tiempo, calidad, logistica y rendimiento de los recursos humanos, pudieran incidir sobre este
resultado. Ademas, la informacidn que se deseara recuperar de dicho entorno contendria grados de
incertidumbre ya que parte de la valoracién y el juicio de seres humanos, elemento que deberia ser

tomado en cuenta a la hora de procesar y emitir esta informacion.



Problema

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente se plantea el siguiente problema cientifico: Las
deficiencias para caracterizar el estado de la ejecucion de proyectos en cuanto a sus areas de
conocimiento en condiciones de incertidumbre en la informacidn, estd afectando la capacidad de

ayuda a la toma de decisiones de la herramienta GESPRO.

Objeto de investigacion
Enmarcandose el siguiente objeto de la investigacidn: La ejecucién de proyectos en condiciones de

incertidumbre.

Objetivo general
Para resolver la problematica se plantea como objetivo general de la investigacidén: Desarrollar un
modelo para el control de la ejecucion de proyectos basado en indicadores y logica borrosa, que

permita mejorar la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta GESPRO.

Objetivos especificos

e Elaborar un marco tedrico sobre el control de la ejecucidon de proyectos en torno a las areas
de conocimiento de la DIP y técnicas para manejar la incertidumbre en la informacion.

e Proponer indicadores relacionados con el control del tiempo, costos, calidad, logistica y el
rendimiento de los recursos humanos.

e Definir sistemas de inferencia borrosos para el célculo de indicadores que asi lo requieran, asi
como para evaluar la ejecucion del proyecto en una fecha de corte.

e Validar la propuesta a través de los resultados obtenidos luego de su aplicacidn en la versién
12.05 del Paquete de Gestion de Proyectos GESPRO.

Campo de accién

Control de la ejecucion de proyectos basado en indicadores y |dgica borrosa.

Tipo de investigacion

Descriptiva, donde se cuenta con el suficiente conocimiento precedente acerca del problema como
para plantear una hipdtesis a nivel descriptivo. La representacidn del problema es clara en lo
referente a la caracterizaciéon del fendmeno en sus aspectos externos. Como objetivo de la
investigacion se encuentra establecer las caracterizaciones estructurales y funcionales, asi como las
correlaciones y clasificaciones (Hernandez Le6n & Coello Gonzalez, 2002). Se persigue la definicién, el
calculo automatico de indicadores, asi como de métodos de evaluaciéon basado en légica borrosa
tanto para el calculo de indicadores como para la valoracién cualitativa del proyecto, con el fin de
especificar las propiedades mas importantes que coinciden en los resultados alcanzados por los
proyectos.

Hipétesis

Si se desarrolla un modelo para el control de la ejecucion de proyectos basado en indicadores y
Iégica borrosa, entonces mejorara la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta
GESPRO.



Operacionalizacion de las variables

Variable Dimension Indicador indice
Independiente
Modelo para el Indicadores Facilidad de calculo Alta - (3)
control de la definidos Media — (2)
ejecucion de Baja — (1)
proyectos basado Comprensibilidad Alta - (3)
en indicadores y Media — (2)
|6gica borrosa Baja— (1)
Confiabilidad Alta - (3)
Media —(2)
Baja—(1)
Método de Areas de conocimiento % de cubrimiento
eyaluaFJon de la Mecanismo de (Automatico (3) /Semi-
€jecucion recoleccidn de datos Automatico (2)/Manual (1))
Utiliza indicadores (Si/No)
Tipo de procesamiento (Automatico (3) /Semi-
Automatico (2)/Manual (1))
Tiempo de respuesta Horas
Tolerancia a la (Si/No)
incertidumbre
Mecanismo de (Automatico (4) /Semi-
generacion de reportes Automatico (3) /Manual
(2)/No tiene (1))
Variable Dimension Indicador indice
Dependiente
Capacidad de Areas de Reportes Cantidad (V)
ayuda a latoma de | conocimiento Uso de indicadores Sio No
decisiones Utilizacion de gréficos SioNo

Usabilidad

Tiempo para generar
informes de estado del
proyecto

No se conoce (5)

Mas de 8 horas (4)

1 -8 horas (3)

10 — 20 Minutos (2)

20— 50 Segundos (1)

Nivel de subjetividad del
informe para evaluar el
proyecto

No se conoce (4)

Alto - (3)

Medio —(2)

Bajo — (1)

Tiempo para evaluar el
estado del proyecto

No se conoce (5)

Mas de 8 horas (4)

1 -8 horas (3)

10 — 20 Minutos (2)

20— 50 Segundos (1)




Poblacion
Los escenarios para la toma de decisiones donde esta implantado GESPRO (19 centros productivos de
la UCI).

Muestra
El 60% de los escenarios descritos, correspondiente a 11 de los centros productivos (método no

probabilistico intencional).

Diseno de experimentos

Se realizard un pre experimento con pre y post prueba con un solo grupo. El disefio se diagrama de la
siguiente manera:

G 0, X 0,

Descripcion de las variables

G: Grupo de experimentacidon compuesto por los 11 centros de la UCI.

0,: Observacion de la capacidad de ayuda a la toma de decisiones del sistema.

X: Aplicacion de la propuesta al grupo de experimentacion a través del despliegue de la version 12.05
de GESPRO.

0,: Observacion después de aplicar la propuesta a través del despliegue de la versidn 12.05 de
GESPRO.

Anilisis estadistico a realizar

Test de Wilcoxon para comparar dos muestras relacionadas. En esta investigacion las muestras son
los resultados de comparar los indicadores de usabilidad establecidos para la variable dependiente
en los centros de la UCI donde esta desplegado GESPRO antes y después del despliegue (SPSS-Inc,
2004).

Instrumentos
Herramienta pgadminlll (PostgreSQL Global Development Group, 2011); matriz de comparacién de

funcionalidades para herramientas de gestion de proyectos (Soporte Digital), entrevistas y encuestas.

Novedad
La aplicacion de sistemas de inferencia borrosos en herramientas de gestion de proyectos para el
calculo de indicadores y la evaluacién de la ejecucidon de proyectos.

Aporte practico de la investigacion
La propuesta y aplicacion en GESPRO 12.05 de:

v" Ocho indicadores relacionados con las dreas de conocimiento de la gestién de proyectos:
tiempo, costos, calidad, logistica y rendimiento de los RRHH.

v" Un sistema de inferencia borroso de tipo Mamdani para el célculo de indicadores de calidad,
logistica y rendimiento de los RRHH.

v" Un sistema de inferencia borroso para la evaluacién de la ejecucidn del proyecto en una

fecha de corte.
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Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se elabora un marco tedrico sobre el control de la ejecucidn de proyectos en torno a
las areas de conocimiento de la DIP y técnicas para manejar la incertidumbre en la informacién. Se
demuestran de esta manera las bases tedricas necesarias y la actualidad de la tematica que

permitirdan comprender la necesidad de desarrollar la propuesta.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo para el control de la ejecucidon de proyectos basado en
indicadores y légica borrosa. En este se proponen ocho indicadores relacionados con las areas de
conocimiento fundamentales de la gestion de proyectos: tiempo, costo, calidad, logistica,
rendimiento de los recursos humanos. También se presentan métodos de inferencia borrosos para el

calculo de indicadores y la evaluacidn de la ejecucidon del proyecto en una fecha de corte.

En el Capitulo 3 se muestra una sintesis de la aplicacién del modelo en la versién 12.05 de la
herramienta GESPRO, validdndose la propuesta a través de los resultados obtenidos. Para esto, se
analizan las encuestas aplicadas asi como comparaciones antes y después de aplicado el modelo

sobre la propia herramienta.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 1: TENDENCIAS EN EL CONTROL DE LA EJECUCION DE PROYECTOS

El desarrollo social, la comercializacién y los negocios se vuelven cada dia mas competitivos, exigen
mayor calidad en el disefio y control de la ejecucion de los proyectos y reclaman el uso de las TICs
para garantizar una mayor efectividad en la Direccidén Integrada de Proyectos, asociada al desarrollo
social, el proceso inversionista, el perfeccionamiento empresarial, los mantenimientos, los servicios y
la innovacién tecnolégica, con el objetivo de satisfacer las necesidades siempre crecientes del
desarrollo social (Delgado Victore & et.al, 2011). Dado el constante incremento de la complejidad
para manejar la informacién relacionada con la gestiéon de proyectos, se hace imprescindible el

empleo de normas, metodologias y herramientas que hagan mads simple este trabajo.

En el presente capitulo se abordan estas cuestiones mediante una vista a las diferentes escuelas por
regiones geograficas, profundizdndose en las tendencias sobre el control de la ejecucién de
proyectos que abarca el tema del uso de indicadores, métodos de evaluacion en torno a las areas de
conocimiento de la DIP y técnicas para manejar la incertidumbre en la informacidn. Se muestra
ademas un estudio comparativo de las herramientas de gestién de proyectos existentes y las
corrientes actuales de la toma de decisiones en esta area. En cada tdpico se enuncian conclusiones

parciales sefialando ventajas y limitaciones. Finalmente se discuten las conclusiones del capitulo.
1.1 Analisis bibliométrico

Como paso inicial se realizé un analisis bibliométrico (ver Tabla 1) relacionado con el tema de la
investigacion. Para la busqueda de informacion se consultaron las bases de datos de la IEEE vy
SCOPUS. Se utilizaron las herramientas Scirus (Elsevier, 2012) y Scimago (Scimago Lab, 2012).

Tabla 1. Andlisis bibliométrico (del autor).

-Tipo de publicacién- -Ultimos 5 afios- | -Afios anteriores-

Libros y monografias

Tesis de doctorados

Articulos de Revistas Indexadas

5
5
Tesis de maestrias 1
8
6

Memorias de eventos
Articulos publicados en la web 12

Reportes técnicos y conferencias

OIN|O|Rr| PRI N|O

Entrevistas personales 6

El uso de indicadores para la evaluacidn de proyectos es un tema ampliamente abordado en diversas
formas de literatura. De aqui que la mayoria de los libros, tesis y articulos de revistas o memorias de
eventos consultados sobre el tema resultaron ser de afos anteriores al 2007. La bibliografia mas
reciente (Ultimos cinco afios) se reporta en el epigrafe 1.3, que aborda la tematica sobre las

corrientes actuales en la toma de decisiones para la DIP.



1.2 Escuelas de la gestion de proyectos

Las escuelas estdn constituidas por aquellas normas, buenas practicas o metodologias mas
representativas en torno a la gestiéon de proyectos. Pueden estar enmarcadas tanto en el plano

internacional, nacional, como en la propia institucién donde se desarrolla el presente trabajo.

1.2.1 Normas ISO 10006:2003 y 21500 (América del Norte y Europa)

La ISO 10006:2003 (ISO, 2003) proporciona orientacion sobre la aplicacién de la gestién de la calidad
en la administracidn de proyectos. Es aplicable a los proyectos de distinta complejidad, grandes o
pequeios, de corta o larga duracién, en diferentes ambientes, y con independencia del tipo de
producto o proceso en cuestién. La norma no es una guia para la gestion de proyectos, asi como
tampoco puede ser utilizada con propésitos de certificacion de empresas o entidades, siendo

utilizada para estos fines la norma ISO 9004.

La ISO 10006 en su seccion 5.2.8 establece que las evaluaciones de rendimiento y progreso deben ser
llevadas a cabo con motivo de evaluar el estado del proyecto. Para lograrlo se debe analizar la
informacidn partiendo del analisis del rendimiento y progreso histérico de dichas evaluaciones para
tomar decisiones eficaces en relacion con el proyecto y para revisar el plan de gestién del mismo. Por
otro lado, en la seccién 7.2.2 “Inicio y desarrollo del plan de proyecto”, expone un acapite donde
menciona la necesidad de definir indicadores de rendimiento, cémo medirlos y adoptar disposiciones
para su evaluacién periddica con el fin de monitorear el progreso. De esta manera, seiala, se deben
facilitar las acciones preventivas, correctivas y confirmar que los objetivos del proyecto permanecen
validos dentro del cambiante entorno que le rodea. Entre los indicadores sugeridos para el control, la
norma ISO 10006 propone la aplicacion de la técnica del valor ganado, el monitoreo de los costos, el
cronograma y los riesgos, la evaluacién del rendimiento de los proveedores, asi como la satisfaccién

del cliente y las partes interesadas.

Por su parte la norma 1SO 21500 ha venido desarrolldndose desde el afio 2008 con el propdsito de
lograr una guia para la gestiéon de proyectos (LiderDeProyecto.com, 2011). La misma parte del
esfuerzo fundamental de tres naciones: Estados Unidos, Reino Unido y Alemania, por medio de tres
asociaciones muy reconocidas como lo son el Project Management Institute (PMI, 2009) ; Projects in
Controlled Enviroments (PRINCE2, 2009) y The International Project Management Association (IPMA,
2012). En el sitio web de la ISO (1ISO21500.0rg, 2011), aparece el borrador de esta norma con fecha
de publicacién 2011-09-06 que por motivos econémicos no ha sido posible obtener para examinar en

esta investigacion.

Del andlisis de este tipo de normas se puede sefalar que reconocen la importancia del empleo de
indicadores en la gestion de proyectos. Plantean sus beneficios de forma explicita e intentan
promover el papel que tienen los indicadores para asegurar la calidad durante el ciclo de
administracién y monitoreo. Asimismo hacen referencia a la importancia de evaluar el proyecto
partiendo del andlisis de la informacién que caracteriza el estado del mismo. Como normas,
proponen buenas practicas mas no presentan propuestas concretas que pudieran ser aplicadas en

entornos genéricos.
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1.2.2 Project Management Body of Knowledge - PMBOK (América del Norte)

Desarrollado por el Project Management Institute, el Project Management Body ok Knowledge (PMI,
2009), conocido por sus siglas en ingles PMBOK, constituye un estdndar en la administracién de
proyectos. El mismo estd compuesto por cinco grupos bdsicos de procesos: Iniciacion, Planificacidn,
Ejecucion, Seguimiento y Control y Cierre. Estos grupos cuentan a su vez con procesos internos los
cuales establecen una metodologia a seguir por los administradores de proyecto.

Dentro de sus procesos, el PMBOK en su versién del afio 2009 establece la necesidad de realizar
control sobre las diferentes areas de conocimiento que define como: Integracién, Alcance, Tiempo,
Costo, Calidad, Recursos Humanos, Comunicaciones, Riesgos y Adquisiciones. Entre las técnicas para
para efectuar este control propone el uso de indicadores en algunas areas de conocimiento (ver
Tabla 2)

Tabla 2. Indicadores propuestos en el PMBOK por areas de conocimiento (del autor).

-Area de Conocimiento- -Indicador- -Definicion-

Alcance Variacidn del alcance Desempeno Técnico Planificado
Desempeno Técnico Real

Calidad Defectos encontrados Defectos encontrados

_ Limites establecidos
Indice de puntualidad -

Control de presupuesto -
Frecuencia de defectos -
indice de Fallos -

Disponibilidad -
Fiabilidad -
Cobertura de las pruebas -
Costo Linea base del desempefio de | BAC= 7., Presupuesto(i)
Costos
Valor Planificado PV = 7., Costo_Plan_Actividad (i)
Costo Real AC= 7., Costo_Real_Actividad (i)
Valor Ganado EV = %real Actidad i * PV /100
Variacién de Costos CV =EV — AC
indice de Rendimiento de | CPI = EV/AC
Costos
Tiempo Variacion del Programa SV =EV —PV
indice de Rendimiento del | SPI = EV/PV
Programa

PMBOK aborda el tema de las evaluaciones enfocado principalmente a dos aristas: equipo vy
proyecto. Segln esta guia, el desempefio de un equipo exitoso se mide en términos del éxito técnico
conforme a los objetivos acordados del proyecto, de desempefio segun el cronograma del proyecto
(finalizado en el plazo requerido) y de desempefio segun el presupuesto (finalizado dentro de las
restricciones financieras). Como conclusién, establece que un equipo de alto desempefio se

caracteriza por un funcionamiento orientado a las tareas y a los resultados.
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Por otra parte, PMBOK sefiala que los objetivos de realizar evaluaciones durante el transcurso de un
proyecto pueden incluir la evaluacién del desempefio de roles y responsabilidades, proporcionar una
retroalimentacién constructiva a los miembros del equipo, descubrir problemas desconocidos o no
resueltos, desarrollar planes de capacitacidn individuales y establecer objetivos especificos para
futuros periodos. La necesidad de efectuar evaluaciones formales o informales del desempefio del
proyecto depende de la duracién del proyecto, de su complejidad, de la politica de la organizacién,

los requisitos, los contratos de trabajo y el volumen y la calidad de las comunicaciones regulares.

Del andlisis de la guia del PMBOK se puede observar que los indicadores se utilizan como mecanismo
de control en ciertas areas de conocimiento. Para ello, define en algunos casos la férmula de cdlculo
del indicador, pero en otros se carece de la misma, quedandose solamente en la formulacién verbal,
lo cual provoca dudas y debilidades al modelo. Sobre la evaluacién, enfoca su drea de atencidn al
rendimiento de los recursos humanos y del proyecto de modo general, dirigiendo su procedimiento a
acciones verbales que se establecen de forma genérica volviendo muy engorrosa su aplicacion a

entornos reales y especificos de gestion de proyectos.

1.2.3 Capability Maturity Model Integration - CMMI (América del Norte)

Desarrollado por el Software Engineering Institute, el Modelo de Madurez y Capacidad Integrado,
conocido por CMMI (SEl, 2010), es un modelo para la mejora y evaluacidon de procesos para el
desarrollo, mantenimiento y operacion de sistemas de software. Las mejores practicas de CMMI se
publican en tres documentos Ilamados “modelos”, los cuales estan dirigidos a las areas de Desarrollo,
Adquisicién y Servicios. CMMI para Desarrollo propone cinco niveles de madurez, distribuidos entre:
1- Inicial, 2- Administrado, 3- Definido, 4- Administrado cuantitativamente y 5- Optimizado. El
modelo otorga por defecto el nivel 1 para cada organizacién que desea obtener una certificacién de
este tipo. El nivel 1 esta caracterizado por el estado caédtico de los procesos de desarrollo, donde los

proyectos ejecutan sus actividades de manera empirica y bajo el principio del apaga fuegos.

Es razonable pensar por tanto, que alcanzar los niveles sucesivos de este modelo requiere de un nivel
de especializacién superior y para esto requiere del compromiso de la alta gerencia la cual, en
definitiva, es la que debe promover el comienzo del uso de nuevas y mas ordenadas practicas en
torno a la produccion del software. En este sentido, CMMI define 16 areas de proceso claves
repartidas entre los cinco niveles mencionados anteriormente. En la Tabla 3 se observa la relacion

entre las dreas establecidas, objetivo y nivel de madurez asociado.

Tabla 3. Areas de proceso claves definidas en CMMI (del autor).

-Abreviatura L. .
) -Nombre- -Objetivo- -Nivel de Madurez-
(En Inglés)-
™M Gestion de la Configuracion Soporte 2
MA Medicion y Analisis Soporte 2
PMC Monitoreo y Control del Gestion del Proyecto 2
Proyecto
PP Planeacién del Proyecto Gestion del Proyecto 2
PPQA Aseguramiento de la Calidad Soporte 2
del Proceso y Producto
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REQM Administracion de Gestion del Proyecto 2
Requerimientos

SAM Administracion de Acuerdosy | Gestion del Proyecto 2
de Proveedores

DAR Analisis y Resolucién de Soporte 3
Decisiones

IPM Direccién Integrada de Gestion del Proyecto 3
Proyectos

OoPD Definicién de Procesos de la Gestion de Procesos 3
Organizacion

OPF Enfoque de Procesos de la Gestion de Procesos 3
Organizacion

oT Entrenamiento Organizacional | Gestion de Procesos 3

RSKM Administracion de Riesgos Gestion del Proyecto 3

opPpP Rendimiento de los Procesos Gestidn de Procesos 4
de la Organizacion

QPMm Administracion Cuantitativa Gestion del Proyecto 4
de Proyecto

CAR Analisis Causal y Resolucion Soporte 5

OPM Administracion del Soporte 5
Rendimiento Organizacional

Un analisis de la informacién contenida en la tabla, muestra que CMMI enfoca las actividades
relacionadas con la gestion de proyectos entre los niveles 2, 3 y 4, pero sobre todo en las de nivel 2.
En este sentido cabe sefialar a Medicion y Analisis (MA), Monitoreo y Control del Proyecto (PMC),
Planeacién del Proyecto (PP) y Aseguramiento de la Calidad del Proceso y Producto (PPQA), como las
areas de proceso donde mas se hace alusién a la necesidad del uso de métricas e indicadores para
controlar los procesos de desarrollo del software. Estas areas enfocan su contenido a describir los
pasos necesarios para lograr conformar satisfactoriamente los procesos relacionados con una buena
administracién de proyectos donde el uso y establecimiento de métricas da al traste con los objetivos

de la organizacidn y su control y evaluacién.

En niveles superiores, las dreas de proceso que mas se relacionan con indicadores y métricas son las
referidas a Direccidén Integrada de Proyectos (/PM) del nivel 3 y Administracién Cuantitativa del
Proyecto (QPM), del nivel 4, donde de igual manera centran su contenido en describir las actividades

necesarias para dar cumplimiento a los requerimientos de dichas areas.

Como elemento interesante, cabe sefialar que CMMI reconoce que las evaluaciones del proceso y el
producto deben obtenerse a partir del andlisis e interpretacion de las medidas, métricas e
indicadores que se definan para la organizacion. Muestra de esta afirmacién se puede ver en la
descripcién de los procesos de PPQA, DAR, RSKM, IPM y SAM.

Del analisis de CMMI se puede observar que el modelo hace alusidn al establecimiento y monitoreo
de métricas (de las cuales son derivables indicadores) y cdmo éstas se pueden utilizar para dar
control, seguimiento y evaluacién al proceso y el producto de software. No obstante se ha visto
como este modelo se enfoca a la descripcion verbal de procesos y no define indicadores especificos
y/o métodos concretos para la evaluacion de la ejecucidn de proyectos a partir de indicadores.
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1.2.4 Personal Software Process (PSP) y Team Software Process (TSP)
(América del Norte)

El Proceso de Software Personal o PSP (Humphrey, 2000) como se le conoce por sus siglas en inglés,
constituye un conjunto de buenas practicas relacionadas con la disciplina en cuanto a la gestién del
tiempo. Propuesto por Watts Humphrey en el afio 1995, PSP estaba dirigido en sus inicios a
estudiantes de ingenieria de software con el objetivo fundamental de elevar su productividad
partiendo del registro de sus actividades personales y productivas. Actualmente estd dirigido a
ingenieros novatos que se inician en el mundo de los negocios informaticos, para los que el autor
propone su libro escrito (Humphrey, 1996) como guia préctica. Como ideas fundamentales dentro de
la gestidn del tiempo se plantean la necesidad de la correcta planeacion del proceso de desarrollo y
del proyecto que realizard el producto. Hace énfasis ademads en la utilizacién de técnicas como el
valor ganado para efectuar el control y seguimiento en los procesos de desarrollo, el registro de
defectos, la revision de cédigo fuente mediante listas de chequeo y el aseguramiento de la calidad a

través de métodos de prueba y buenas practicas en sentido general.

Actualmente PSP estd alineado y disefiado para utilizarse en empresas con intenciones de seguir sus
procesos productivos orientados a las practicas declaradas por CMMI o con perspectiva de ser
evaluadas segun la norma ISO/IEC 15504:2004.

PSP enfoca el control hacia la calidad, haciendo especial énfasis en los defectos. Para PSP, las

principales medidas de calidad que se definen claramente en (Humphrey, 2000) son:

e Densidad de defectos.

e Capacidad de revision.

e Media de tiempos de desarrollo.

e Proporcion de defectos.

e Rendimiento.

e Defectos por hora.

e Impacto en la eliminacién de defectos.

e Evaluacion de la relacion de fallos.

Por otra parte, el Proceso de Software en Equipo o TSP (Humphrey, 2000), como se le conoce por sus
siglas en inglés, sigue las estrategias de calidad planteadas por Deming (Deming, 1982) y Juran (Juran
& Gryna, 1988). Esta disefiado para equipos de dos a veinte miembros, aunque en su enfoque multi-
equipo alcanza a definir bien los procesos a seguir para gestionar las actividades de hasta 150
miembros. Al igual que PSP, TSP estd alineado y disefiado para utilizarse en empresas con
intenciones de seguir sus procesos productivos orientados a las practicas declaradas por CMMI o con
perspectiva de ser evaluadas seguin la norma ISO/IEC 15504:2004. Como requisito para el uso de TSP,
se recomienda que el ingeniero haya tenido una preparacion previa sobre PSP y para que el proceso
fluya de manera adecuada, el lider del equipo debe ser un miembro con experiencia. TSP define las

caracteristicas que deben tener los equipos efectivos, enfocandose en la motivacion, la disciplina y
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disponer de los recursos adecuados para el trabajo. De igual forma TSP insiste en el control y

evaluacion de la calidad a través de un conjunto de métricas (ver Figura 1).

Measare Groal Comments
Percent Diefect Free (FDF)
Compile = 10"
Unit Test = 50%
Intezraton Test = T
System Test = Wt
Defects ELOC:
Total defects injected 75 - 150 | If ot PSP tained, use 100 to 200.
Compile < 10 | All defects
Unit Test 5 | All major defects (in source LOC)
Integration Test < 0.5 | All major defects (in source LOC)
System Test .2 | All major defects (in somrce LOC)
Defect Fatios
Dietailed design review defects ‘umit test defects = 2.0 | All major defects {n source LOC)
Code review defects/compile defects 2.0 | Al major defects (in source LOC)
Development Time Ratios
Fequirements inspection Tequiremants fime .25 | Elicitafion in requirements time
High-level design inspection’hizgh-level desizn time = 0.5 | Design work only, not studies
Dietailed desipn/coding fime 1.00
Deetailed design review'detailed design dme =03
Code review/'code ime =05
Peview and Inspecton Fates
Fequirements pageshoar =2 | Single-spaced text pages
High-level design pages hour < 5 | Formatted desizn logic
Dwetailed design text lines/hoar 100 | Psendocode ~ egual o 3 LOC
Code LOC hour 200 | Logical LOC
Diefect Injection and Femaoval Fates
Fequirements defects injected hour .25 | Omly major defects
Bequirements inspection defects removed hour 0.5 | Only major defects
High-level design defects injected houar .25 | Omly major defects
High-level design inspection defects removed hour 0.5 | Omnly major defects
Dietailed desipn defects injected hour 0.75 | Omly desipn defects
Dietailed design review defects removed hour 1.5 | Only design defects
Dietailed design inspection defects removed hour 0.5 | Omly design defiects
Code defects injected hour 2.0 | All defects
Code review defects removed hour 4.0 | All defects in sowrce LOC
Compile defects imjected hour 0.3 | Any defects
Code inspection defects removed hour 1.0 | All defects m source LOC
Urnit test defects imjected hour 0.067 | Any defects
Phase Wields
Team regquirtements inspections ~ T0% | Not counting editorial comments
Design reviews and inspections - T0% | Using state analysis, race tbles
Code reviews and inspections -~ Tl%a | Using persomal checklists
Compiling ~ 50% | 9+ % of syntax defects
Unit test - at 5 or less defects ELOC ~ 904 | For high defects KLOC - 50-73%:
Integration and system test - at < 1.0 defects RLOC -~ 80% | For high defects KLOC - 30-65%
Before compile =T5% | Assuming sound design methods
Before umit test = 85% | Assuming logic checks in reviews
Before intepration test = 07.5% | For small products, 1 defect max
Before system test = 0% | For small products, 1 defect max.

Figura 1. Métricas de calidad definidas por TSP para evaluar la productividad de los equipos (Humphrey, 2000).

Del andlisis de PSP y TSP se puede enunciar que si bien ambos modelos incluyen reconocidas técnicas
para el asentamiento de una base de informacién Util en la obtencion de indicadores relacionados
con proyectos de software, requiere de mucho esfuerzo por parte del ingeniero para lograr llevar a
cabo el control necesario de si mismo y del equipo respectivamente. Sobre este enfoque de
recoleccion manual de meétricas, autores como (Lugo Garcia & et.al, 2009) (Lugo Garcia, 2011)
exponen trabajos sobre las tendencias que han ido desarrollandose en los ultimos tiempos y cémo
deberian controlarse los procesos productivos de forma no invasiva para no consumir gran parte del

tiempo de desarrollo de los ingenieros en el registro de sus actividades.
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1.2.5 International Project Management Association - IPMA (América del
Norte y Europa)

La Asociacién Internacional de Administracién de Proyectos, mds conocida por IPMA por sus siglas en
inglés, es una federacién sin dnimos de lucro dedicada a la promocién de buenas prdcticas en torno a
la gestidon de proyectos. Estd compuesta por alrededor de 55 asociaciones miembro de diferentes
paises del mundo sobre todo América del Norte y Europa (IPMA, 2012). IPMA provee estdndares y
establece guias para el trabajo de profesionales dedicados a la gestién de proyectos a través de su

linea base de competencias, IPMA Competence Baseline (ICB).

IPMA establece que las diferencias culturales nacionales deben estar establecidas en la Linea Base de
Competencias Nacionales (NCB). Para esto IPMA ofrece en su sitio web enlaces a las mejores
practicas establecidas por especialistas dependiendo de la regién donde se desempeifie el profesional
de gestiéon de proyectos, haciendo un llamado a que cada una de la bibliografia existente se
mantenga actualizada acorde a las mas recientes tendencias. Entre las regiones mas cercanas a
nuestro pais tenemos el caso de la American Society for the Advancement of Project Management
(ASAPM) de Estados Unidos donde se listan una serie de publicaciones actuales sobre buenas

practicas y tendencias en la gestidn de proyectos en la region (ver Figura 2).

} Membership Media & Magazine Young Crew
' e
A . 1
asapm Book It ws

g7 8

asapim encourages you to maintain your edge by staying up to date. See our book reviews, below:

The Project Management Answer Book, by 1eff Furman. Published by Management Concepts, Inc, 2011, Reviewed
by James R. Brady, PhD, MPA, MEd.

Project Team Dwnamics: Enhancing Pedormance, Imoroving Results, by Lisa DiTullio. Published by Management
Concepts, Inc, Reviewed by James R, Brady, PhD, MPa, MEd,

Project Management Fundamentals: Key Concepts and Methodology (2nd Edition, 2011) by Gregory T. Haugan, Ph,
PMP. Published by Management Concepts, Inc. Reviewesd By: James R, Brady, PhD, MPA, MEd.

The Checklist Manifesto, by Atul Gawande (book and Audio), Reviewed by Rose M, Johnston,

Blue Ocean Strateqy: How to Create Uncontested Market Space and Make the Competition Irrelevant, by W, Chan
kim and Renee Mauborgne. Reviewed By: James R, Brady, PhD, MPa, MEd.

The Global Consultant: How to Make Seven Figures Across Borders, by slan Weiss and Omar kKhan, Reviewed By:
lames R. Brady, PhD, MPA, MEd. International Development Consultant {Org. Systems).

The Fast Forward MBA in Project Management, 3rd Ed., by Eric Werzuh. Reviewed By: James R, Brady, PhD, MPa,
MEd. International Development Consultant (Org. Systems).

Project Governance: & practical guide to effective project decision making, by Ross Garland,
Review by Dr. Lew Ireland,

These four Book Reviews are from Dr, Gary Klein's classes in the MBA program, OPTM 639 - Managing Projects for
Competitive Advantage, and OPTM 665 - Bridging Strategy and Tactics in Project Management, at University of
Colorado, Colorado Springs, Thanks Gary!)

The Business Savyy Project Manager, review by Krish Soundararajan

Fundamentals of Project Management, 3rd edition; review by John Guarniere

The Leadership Dojo, review by Philip L. Jacobsen

Accelerated Project Managerment, " How to be First to Market”; review by Neil S, Moysenko

Mapoleon on Project Management, Timeless Lessons in Planning, Execution and Leadership;
by Jerry Manas; Review by Stacy Goff

Managing Projects: Large and Small, by Richard Lueke; Subject Advisor: Robert D. Austin; Review by James R. Brady

Managing Projects: Expert Solutions to Everyday Challenges, Mary Grace Duffy, Ed. D.;
Review by James R. Brady

Churchill's Adaptive Enterprise, Lessons for Business Today, by Mark Kozak-Holland;
Review by Stacy Goff

Earned Value Project Management, Third Edition, by Quentin W, Flering and Joel M. Koppelman ]

TETEm O Be e

Figura 2. Publicaciones en el campo de indicadores y toma de decisiones en gestion de proyectos disponibles en la Linea
Base de Competencias Nacionales de la ASAPM (ASAPM, 2012).
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A partir del analisis de la informacion disponible en IPMA, se puede seiialar que el objetivo de esta
organizacidn es fomentar las buenas practicas en torno a la gestién de proyectos, empleando para
ello los métodos mas novedosos o con mejores resultados en esta rama. Constituye mds que todo
una excelente herramienta para mantenerse informado sobre las lineas de investigacién que se
siguen en el mundo sobre la gestion de proyectos dentro de las cuales se fomentan técnicas
reconocidas de control y seguimiento basada en indicadores como la del valor ganado propuesta a su
vez en el PMBOK. Como inconvenientes cabe destacar que mucha de esta valiosa literatura no se
encuentra de manera libre, y para acceder a ella el usuario necesita registrarse en sitios de internet
con cuotas de pago, o simplemente efectuar la compra del articulo o libro igualmente en los sitios
online de compra/venta que existen en internet como Amazon, eBay, etc. En otros casos existen

sitios que no son accesibles desde Cuba por la limitante del bloqueo econémico.

1.2.6 Projects in Controlled Environments - PRINCE2 (Europa)

La metodologia de Proyectos en Entornos Controlados, mas conocida por PRINCE2 por sus siglas en
inglés, es un conjunto de buenas practicas en torno a la gestién de proyectos, que cubre el control,
administracién y organizacién de proyectos. Fue un estandar creado inicialmente para la gestién de
proyectos en el Reino Unido aunque su uso se estd extendiendo en los paises de la Mancomunidad

Britanica de Naciones y de forma mas discreta en el resto de Europa (Fernandez Ramirez, 2012).

Segun (Fernandez Ramirez, 2012), la actual versidon de PRINCE2 (PRINCE2, 2009) estd estructurada en
tres partes fundamentales: temas, procesos y técnicas. Los temas son areas de conocimiento que
deben aplicarse al proyecto cuando corresponda, siendo implementados mediante los procesos, que
son los elementos que explican qué debe ocurrir y cuando a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
Las técnicas ofrecidas son métodos de trabajo de uso opcional pero muy recomendable. De manera

general, la estructura propuesta por esta metodologia es la que se muestra en la Figura 3.

Temas Procesos Técnicas
*Proceso de Negocio *Comienzo del proyecto *Planificacidn Base del I
{Business Case) (su) Producto.
*Qrganizacion *Inicio del proyecto {IP) *Revisidén de la Calidad.
(Organization) *Dirigir el proyecto (DP)
*Calidad (Quality} *Controlar una fase (CS)
*Planes (Plans) *Gestion del Suministro de
*Riesgo (Management of Productos (MP)

Risk) *Gestion del Limite de las
*Contrel del Cambio Fases (5B}

(Change Control) *Cerrar el Proyecto (CP)
*Progreso (Progress)

Figura 3. Estructura general de la metodologia PRINCE2 (PRINCE2, 2009).
PRINCE2 maneja ademas el concepto de roles, y define los siguientes:
v" Consejo/Junta Directiva (Project Board).

Usuario Representativo (Senior User).
Director Ejecutivo (Executive).

AN

Suministrador/Proveedor Representativo (Senior Supplier).
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Jefe de Proyecto (Project Manager).
Jefe de Equipo (Team Manager).

ASRNRN

Responsable de Garantia (Project Assurance).

v' Responsable de Soporte (Project Support).
Como elemento interesante cabe destacar que PRINCE2 sefiala que cuando el trabajo no marcha
acorde con el plan, el Jefe de Proyecto debe ejercer control sobre los problemas. Ya sea tomando
acciones correctivas o implementando medidas para mejorar el rendimiento, el propdsito de
PRINCE2 es tomar la informacion disponible, en el momento apropiado de las personas apropiadas
para tomar las decisiones correctas. Para esto propone un ciclo continuo basado en Planificar,

Delegar, Monitorizar y Controlar.

Relacionado con el tema del control, esta metodologia propone utilizar indicadores como Retorno de
la Inversidn del proyecto, Costos, Riesgos Mayores asociados al proyecto, para los que sefiala como
buena practica la accién de recopilarlos, almacenarlos para futuras consultas en los procesos de
Comienzo e Inicio del Proyecto. Asimismo propone que para evitar malinterpretaciones o supuestos
desaciertos sobre los requisitos de calidad del proyecto, se deben implementar cualquier tipo de
métricas que puedan ser Utiles para evaluar si el producto cumple con los requerimientos de calidad
pactados con el cliente. Ademds PRINCE2 define seis dreas de tolerancia relacionadas con Tiempo,
Costos, Alcance, Riesgos Calidad y Beneficio para las cuales propone reportar y evaluar el Progreso
del proyecto mediante graficas de ejecucién real vs planificada de hitos, curva de la S y gestién del

valor ganado.

A partir del analisis de la metodologia PRINCE2 se puede inferir que el objetivo de la misma es
fomentar las buenas practicas en torno a la gestidon de proyectos mediante la definicién de temas,
procesos y técnicas relacionadas con el ciclo de vida de un proyecto. Al igual que PMBOK, esta
metodologia ha ido mejorando en el tiempo, para lo cual dispone de un conjunto de prestigiosos
profesionales que fungen como expertos y revisores del tema. Uno de los inconvenientes de esta
metodologia es que resulta demasiado pesada para entornos con poca o casi nula experiencia en el
tema de la gestion de proyectos, para la cual se necesita un tiempo elevado de aprendizaje. También
excluye la importante area de gestion del rendimiento de los recursos humanos. Por ultimo, el hecho
de que esta metodologia sea solo fuertemente reconocida en Europa y el Reino Unido, limita su
aplicacion en paises de América por la desconfianza radicada en si su uso es efectivo o no en
proyectos con caracteristicas peculiares de la regién. Cabe afiadir al factor de inconvenientes el
precio que supone obtener una evaluacion como practicante de esta metodologia, la cual ronda los
200 euros promedio por persona, dependiendo del tipo de certificacion a la que se aspira (PRINCE2
Foundation, PRINCE2 Practitioner o PRINCE2 Foundation/Practitioner) (PRINCE2.com, 2012).

1.2.7 Normas Cubanas para la Gestion de Proyectos

Las normas cubanas para la gestion de proyectos estan determinadas por un conjunto de leyes que
se basan en resoluciones y decretos aprobados por ministerio. En principio las normas se especifican
orientadas al tipo de proyecto que desarrolla el ministerio en cuestidn, ya sea relacionado con el

desarrollo de software como es el caso del Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones (MIC),
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de la construccion, atendido por el Ministerio de la Construccién (MICONS), o de cualquier otra

empresa relacionada con el sector econémico, politico o social (Aragén Gonzalez, 2011).

En (Cubalndustria, 2012) se dan a conocer con periodicidad actualizaciones sobre las normas
cubanas, las cuales aparecen publicadas en un boletin conocido como NCOnline (Normas Cubanas
Online). Hasta enero del afio 2012 existen en Cuba 4424 normas vigentes, de las cuales 102 se
encuentran relacionadas con la gestion de proyectos de diversas ramas, notandose como la norma
mas actual la correspondiente al afio 2007 que coincide ademas con la ISO 10006:2003, ya analizada

al comienzo de este capitulo.

Se puede observar que el estado cubano, mediante legislaciones que mantiene actualizadas, se
ocupa de estandarizar los procesos relacionados con la gestién de proyectos en cualquier rama de la
industria. Se ha visto ademds cdmo con el curso de los aios se han ido reconociendo a los estandares
ISO como la opcién mas viable a seguir para organizar los procesos de la produccién, ya que no solo
ofrecen guias sino que permiten obtener certificaciones y evaluaciones que ayudan a mejorar la
imagen de la empresa ante el mercado nacional e internacional. Al igual que sucede con la mayoria
de las escuelas estudiadas, las normas cubanas relacionadas con la gestién de proyectos son guias
abstractas que permiten ordenar y perfeccionar la empresa, pero no ofrecen modelos con soluciones

para cada caso en particular.

1.2.8 Programa de Mejora de la UCI

En el afo 2008 y después de seis aios de desarrollo de aplicaciones, la UCI se encontraba preparada
para dar un salto en su proceso productivo. Si bien eran notables los niveles de produccién que se
habian alcanzado, aun no se satisfacian los objetivos de producciéon en aspectos claves como la
planificacién y control de los proyectos y la recoleccién de indicadores para tener desarrollos
predecibles. Con el propdsito de asegurar la calidad de sus productos y ganar en competitividad la
UCI decidid adoptar procesos para el desarrollo de aplicaciones informdticas a nivel de la
organizacion. Después de la revision de varios estdndares y modelos como la 1SO, MOPROSOFT
(Oktaba, 2008), CMMI y MPS.br (Pino & et.al, 2010), y de estudiar las caracteristicas de cada uno, se
apostd por la utilizacion de CMMI para el desarrollo en su version 1.2 y en su representacion

escalonada el nivel 2 (Ramos Blanco & et.al, 2011).

Entre las areas de proceso que define CMMI en el nivel 2 (ver Tabla 3), se encuentra Medicion y
Analisis. Por tanto, para implementar el Programa de Mejora en la UCI, se necesitaron definir
procedimientos para dar cumplimiento a los requisitos que establece esta area de proceso. El grupo
de Normalizacion y Métricas de CALISOFT, en coordinaciéon con el Laboratorio de Gestidon de
Proyectos de la universidad, establecieron un plan para la automatizacién de la recoleccién de
medidas y obtencién de indicadores mediante reportes a través de la herramienta de gestidon de
proyectos GESPRO.

Entre los indicadores propuestos a utilizar por el Programa de Mejora de la UCI se encuentra el del
Valor Ganado. Para obtenerlo, se logré implementar el reporte indice de Ejecucién y Rendimiento del

Proyecto (ver Figura 4). Este reporte, posible de obtener de modo automatico y eficiente en cada
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proyecto gestionado por la herramienta GESPRO, muestra la tendencia de

indice del Valor Ganado

(EV) y el valor de otros indicadores” desde el comienzo del proyecto hasta una fecha de corte dada.

Uc I Informaticas

Centro: GESPRO - Entorno de Desarrallo
Fecha de Corte: 201 2-05-04

indice de Ejecucién y Rendimiento del Proyecto

Genergdo ef. M4 0F20M 2

P Walor Planesdo (tismpo estimado - hotas).
E: “alor Ganaco.

3000 ~
ac
n awv
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Leyenda:
AL Tiempo Dedicado (horas).

BAC: Presupuesto Total del Provecto (Horas-Hombre).

Proyvecto-Antes-Corte

Proyecto:
Fecha Inicio: 2011-03-29
Fecha Fin: 2011-04-30 BAC: 23,00 VARIACION INDICE DE RENDIMIENTO
Del Del esfuerzo De De esfuerzo
Actividades %) PV E¥  AC cronograma real dedicado cronograma  real dedicado
Levantamiento de 100 1000 10.00 0.00 0.00 10.00 1.00000000  0.00000000
requisitos

Figura 4. Reporte implementado para el

Sin embargo, la definicién dada a estos indicadores por los especialistas de CALISOFT en este reporte
(incluyendo el valor ganado), estd basada en las variables de tiempo y no en términos de
presupuesto asignado al trabajo para realizar una actividad del cronograma como originalmente lo
define PMBOK y otras metodologias como el propio CMMI. A esta conclusion se puede arribar si se
analiza el significado del indice AC, que por sus siglas en inglés significa Actual Cost (Costo Real) y en

el reporte aparece como Tiempo Dedicado, asi como el PV o Planned Value (Valor Planeado),

apareciendo en la leyenda del reporte co

Las razones de estas adaptaciones se debieron fundamentalmente a que tanto la herramienta como

Programa de Mejora en la herramienta GESPRO (del autor).

mo tiempo estimado de la actividad.

la universidad no se encuentran preparadas aun para establecer este enfoque de la técnica del Valor

Ganado siguiendo el analisis del presupuesto monetario sugerido por las metodologias de gestion de

proyectos actuales. No obstante se contintdan estudiando variantes y perfeccionando la herramienta

GESPRO para poder satisfacer el enfoque original tal y como lo propone PMBOK en una tabla que

muestra en su capitulo Gestion de las Comunicaciones del Proyecto (ver Figura 5).

2 . e .y ..
El autor se refiere a los que se cuantifican en cada columna de la seccidn del reporte de actividades (PV, AC,

Variacion del Cronograma, etc.).
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Valores Variacion Indice de Desempeiio

Elemento de la EDT
1.0 Plan Pre-piloto 63,000 58,000 62,500 (5,000) (4,500) 0.92 0.93
2.0 Listas de Control 64,000 48,000 46,800 (16,000) 1,200 0.75 1.03
3.0 Curriculo 23,000 20,000 23,500 (3,000) (3,500) 0.87 0.85
4.0 Evaluacion Intermedia 68,000 68,000 72,500 - (4,500) 1.00 0.94
5.0 Apoyo a la Implementacion 12,000 10,000 10,000 (2,000) - 0.83 1.00
6.0 Manual de Practica 7,000 6,200 6,000 (800) -200 0.89 1.03
7.0 Plan de Lanzamiento 20,000 13,500 18,100 (6,500) (4,600) 0.68 0.75

Totales | 257,000 223,700 239,400 (33,300) (15,700) 0.87 0.93

Figura 5. Informe del rendimiento del proyecto utilizando la técnica del Valor Ganado propuesto por PMBOK (PMI, 2009).

1.3 Control de la ejecucion en proyectos

En el proceso de direccion integrada de proyectos, el control de ejecucion por cortes representa el
subproceso mads importante por el nivel de informacidn que genera y por su incidencia en la toma de
las decisiones. El control de la ejecucién en los proyectos se realiza chequeando el estado de Ia
informacidn resultante de los procesos asociados con la gestion de los mismos. Este se repite tantas

veces como cortes tenga planificado el proyecto, tal y como se muestra en la Figura 6:

¢ Después de tomadas las decisiones y fijadas las metas para el

proximo corte I+1, se elabora un breve informe de estado
Ejecucion Iteracidn i

sobre una plantilla que recoge la informacidn del reporte, que

+ debe ser vinculado al hito en el corte I. Este informe recoge el
Corte analisis del comportamiento, el cumplimiento de los acuerdos
¢ en el cortel-1, la caracterizacién del proyecto en el corte |, los
11 Indicadores indicadores de gestion, las decisiones con sus respectivos
_A * acuerdos, la evaluacién y las metas para el préximo corte 1+1

— entre otros aspectos de interés. Mediante este informe el
Control, Analisis

y Evaluacién director de proyecto, puede reconocer el estado en que se

# encuentra la evaluacion integral del mismo a partir de un

- conjunto de indicadores estratégicos ponderados y reflejados
Definicion de acciones

y prioridades
I dosificado (en cascada), tomando en consideracion los datos

en el tablero de comando. El control y seguimiento debe ser

relevantes por niveles en la toma de decisiones (p. ej. centro,
Figura 6. Ciclo definido para el control de

la ejecucion de proyectos (del autor).  PTOYecCto, individuo) (Delgado Victore & et.al, 2011).

Disponer de los valores histéricos generados por este tipo de informes, permite una observacién
integral de la que pueden identificarse irregularidades y mediante un andlisis de tendencias, obtener
las proyecciones estratégicas que deben garantizar la mejora continua del proceso de direccion
integrada de los proyectos de cualquier organizacidon. Sin embargo, con frecuencia aparecen

dificultades relacionadas con la ambigliedad en los conceptos e incertidumbre en la informacidn ya
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que los datos son suministrados por seres humanos. Esto hace que surja un problema relacionado
con la calidad de los datos asociados a las evidencias utilizadas para el cdlculo de los indicadores de
manera general. La necesidad de considerar la incertidumbre en el proceso de solucion de
problemas, ha dado lugar al desarrollo de diversos métodos de solucidon que pretenden ser robustos

(Bello & Verdegay, 2010), entre los que se destaca la légica borrosa.

1.4 Logica borrosa y sistemas de inferencia borrosos

Como se ha observado, la toma efectiva de decisiones basada en el analisis de indicadores, es un
proceso comun y cada vez mas necesario en entornos empresariales. No obstante, la idoneidad de
las decisiones que se tomen como resultado de este proceso esta en funcién de la preparacion, la

experiencia, la personalidad y la informacion con que se trabaja (Pifiero Pérez & et.al, 2006).

La légica borrosa tiene sus antecedentes en los conjuntos borrosos definidos por Zadeh en 1965
(zadeh, L.A., 1965). Se define como conjunto borroso A en un universo de discurso U aquel que esta
caracterizado por una funcion de pertenencia yi(,) en donde a cada elemento del dominio se le
asigna un grado de pertenencia al conjunto en el intervalo [0,1] y se representa de la forma pi(,:
U—>[0, 1]. De esta manera un mismo elemento puede pertenecer a varios conjuntos
simultdaneamente solo que con cierto grado de pertenencia. Cada conjunto borroso tiene asociado

ademas un término lingtistico que lo representa (ver Figura 7).

L) Conjunte
difuso .
Funcion de ) f ) . l:r{m'l
pertenencia Bajo [ Medio Alto & linguistice
1 — —

Evaluacidn
1] . x R
Universe de ) *
¢ discurso Variable
linguistica

Figura 7. Un ejemplo de representacion de conjuntos borrosos para la variable “Evaluacién” (del autor).

La logica borrosa permite un acercamiento de las mediciones cualitativas a las cuantitativas a través
de una escala de valores y en funcion de ellas establecer procedimientos que normalizan la
evaluacion de los indicadores a través de un algoritmo donde se expresan las diferencias de

apreciaciones que aporta el hombre en sus evaluaciones (Delgado Victore, 2010).

Un sistema de inferencia borroso (Mendel, Jerry M., 1995) trabaja de manera diferente a los
sistemas de control tradicionales. Estos utilizan el juicio de expertos (o datos basados en cierto
algoritmo) para generar una base de conocimientos que dara al sistema la posibilidad de tomar
decisiones sobre ciertas acciones que se presentan en su funcionamiento. Los sistemas de inferencia
borrosos fueron creados por japoneses siendo uno de los mas conocidos el método de Mamdani

(Mamdani, 1977). La Figura 8 muestra una vista de su funcionamiento:
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Mecanismo de

Borrificador : .
inferencia

Desborriﬁcadcﬂ—salida

Reglas borresas

Figura 8. Esquema general de un sistema de inferencia borroso de tipo Mamdani (del autor).
Los sistemas de inferencia borrosos permiten declarar un conjunto de reglas borrosas. Se define
como regla borrosa aquella proposicion IF-THEN que, expresando un tipo de relacion como
precedente (/IF), entre dos o mas conjuntos borrosos mediante operadores de verdad (AND, OR,
NOT), produce un nuevo conjunto borroso como consecuente (THEN). La produccion de estos nuevos
conjuntos es resultado de la aplicacién de funciones conocidas como T-Normas y T-Conormas que
actuan sobre las relaciones establecidas entre los conjuntos mediante operadores Min o Producto y
Mdx o Sum respectivamente dando lugar a una funcion caracteristica de la forma yi(,): U—[0, 1].
Finalmente, el conjunto borroso de salida es el resultado de la agregacidén de todas las reglas.
Siguiendo el ejemplo que se mostraba en la Figura 7, las reglas que se definen pueden tener la forma

gue sigue a continuacion:
e R1:IF (Var,is Baja AND... Var, is Baja) THEN Evaluacidn is Mal.
e R2:IF (Var;is Media AND... Var, is Media) THEN Evaluacién is Regular.
e R3:IF(Vary is Alta AND... Var, is Alta) THEN Evaluacidn is Bien.

Pudiendo ser Var, hasta Var,, las notas alcanzadas por algun estudiante en distintas asignaturas y

Evaluacion la valoracién integral del mismo al finalizar un periodo lectivo.

En los sistemas de inferencia borrosos el nimero de reglas puede variar de acuerdo al grado de

conocimiento humano que se tenga sobre el problema de decision a resolver.

El método Mamdani juega su rol fundamental en el elemento que en la Figura 8 aparece sefialado
como Desborrificador. El objetivo del mismo es obtener como salida un valor numérico de mayor
precision. Para esto, luego de analizar el resultado de la agregacién de conjuntos, establece distintas
aproximaciones para hallar la proyeccion de la pertenencia i) en el eje de las abscisas. Entre estas
aproximaciones podemos citar el método del centroide o centro de gravedad, maximo y el promedio

de los maximos.

Otro de los sistemas de inferencia borrosos mas conocidos son los de tipo Sugeno Grado Cero
(Sugeno, 1977). Estos, aunque mantienen el mismo principio de funcionamiento descrito en la Figura
8, carecen de Desborrificador, con el cual se obtienen Unicamente los grados de pertenencia a los

conjuntos borrosos finales de salida como resultado de la agregacién.

1.5 Corrientes actuales para la toma de decisiones en la DIP

En los ultimos 11 afos investigaciones como (Sun, 2000) (Garre Rubio, 2006) (Dweiri & Kablan, 2006)
(Chen, 2007) (Jowers, 2007) (Donghai, 2008) (Sharafi, 2008) (Peidro, 2009) (Cai & et.al, 2009) (Bhatt,
2009) (Khodakarami, 2009) (Li & et.al, 2010) (Santiwatthana, 2010) (Gao, 2010) (Wu, 2011) (Fuat
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Guneri, 2011) (Gajate, 2011) han propuesto modelos y algoritmos basados en mineria de datos e

inteligencia artificial utiles para la DIP.

Sin embargo, aln no se resuelven los problemas relacionados con el control de la ejecucién de
proyectos partiendo del uso de indicadores apropiados para cada entorno teniendo en cuenta la
incertidumbre asociada a dicho proceso. Resulta evidente pensar por tanto que no reflejar
correctamente el grado de incertidumbre con que un sistema emite un criterio determinado afecta el

proceso de toma de decisiones.

1.6 Herramientas

Gran parte del éxito de un proyecto coincide con que todas las etapas y procedimientos fluyan
organizadamente, se conozcan claramente las capacidades de cada organizacién y se automaticen los
procesos (Delgado Victore, 2003). Dado el incremento constante de la complejidad para gestionar
esta informacidn, se hace imprescindible el empleo de herramientas que automaticen en mayor
medida los procesos que segun las escuelas analizadas, estan relacionados con la gestién de
proyectos. Por consiguiente, se deben encontrar propiedades inherentes en cada herramienta que
conlleve al desenvolvimiento natural de dichos procesos. Estas propiedades han de estar orientadas
por tanto a la gestién automadtica de los datos relacionados con los procesos de la gestién de

proyectos.

1.6.1 Estudio comparativo

La Figura 9 muestra un estudio comparativo realizado por el autor en marzo del afio 2012 a las
herramientas de gestion de proyectos mas representativas existentes a nivel mundial (Stang, 2010) y

otras halladas en las redes sociales.

El estudio abarcé a un total de 125 herramientas. Las columnas enumeradas simbolizan propiedades
inherentes que, a consideracién del autor, viabilizan eficientemente a la gestion de proyectos. Las
propiedades de la 1 a la 9 representan factores técnicos, mientras que las propiedades 10 y 11 estan
relacionadas con factores econdmicos y sociales respectivamente. Las filas representan las
herramientas, las cuales han sido ordenadas ascendentemente por la cantidad de respuestas

afirmativas obtenidas para cada propiedad.

Aungue muchas de estas herramientas satisfacen las necesidades de sus clientes, no siempre cubren
las expectativas de todos por temas tan especificos o combinados relativos a precio, licencia, soporte
o insuficiencias en el manejo de ciertos datos relacionados con procesos de la gestién de proyectos.
Ademas se observa el uso de tecnologia equivocada entre los grandes errores de la gestion de
proyectos. En (Pacelli, 2004) se sefiala que la eleccidn de un tipo de tecnologia debe depender del
entorno en que la empresa se desenvuelve. Asimismo, se puede elegir la tecnologia adecuada y el

personal encargado de manejarla no tener las aptitudes necesarias.
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1 Project.NET Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
2 Project-Open Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
3 OpenERP Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No
4 AtTask Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
5 Clarizen Si Si Si Si Si Si Si Si Si Mo No
6 Genius Inside Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
7 Microsoft Office Project Server Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
8 Planisware 5 Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
9 Primavera Project Planner Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
10 Projektron BCS Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
11 PSNext Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
12 Severa Si Si Si Si Si Si Si Si Si Mo No
13 Tenrox Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
14 TrackerSuite.Net Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
15 WorkLenz Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
16 Assembla Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
17 QuickBase Si Si Si Si Si Si Si Si Si MNo No
18 245evenOffice Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
19 Tenrox Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
20 EPM Live Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
21 Compuware Changepoint Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
22 Rally Software Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
23 TeamDynamixHE Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
24 in-Step Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
25 5pm Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
26 Plandora Si Si Si Si Si S5i | No | si Si Si No
27 OnTime Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
28 enQuire Si Si Si Si Si Si Si Si Si MNo No
29 Eclipse PPM software Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
30 Celoxis Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
31 CA Clarity PPM Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No
32 PLANTA Project Si Si Si Si Si Si Si si Si No No
33| Endeavour Software Project Manag nt| Si Si Si Si Si Si | No | Si No Si No
34 Merlin Si Si Si Si Si S5i | No | si Si Mo No
35| Oracle Project Portfolio Management Si Si Si Si Si Si | No | Si Si No No
36 workspace.com Si Si Si Si Si Si | No | Si Si No No
37 Redmine Si Si Si Si No | Si Si Si Mo Si No
38 Copper Project Si Si Si Si Si Si | No | Si Si No No
39 MyWorkPLAN Si Si Si Si Si Si Si No Si No No
40 NetSuite Si Si Si Si Si No Si Si Si No No
11 Webforum Project Si | No | Si Si Si Si Si Si Si No No
12 Journyx Si Si Si Si Si Si | No | Si No No No
43 SAP RPM Si Si Si Si Si Si No Si No No No
44 Teamwork PM Si Si Si Si Si Si No | Si No No No
45 eGroupWare Si Si Si No Si Si | No | Si No Si No
46 FogBugz Si Si | No Si Si | No | Si Si Si No No
a7 ‘WorkPLAN Enterprise Si | No | Si Si Si Si Si | No Si No No
138 Teamlab S5i | No | si Si Mo | S5i | No | Si Si Si No
49 AceProject Si | No | Si Si Si Si | No | Si Si No No
50 Proliance Si Si Si Si Si Si | No | SI No No No
51 Principal Toolbox Si Si Si Si Si Si | No | Si No No No
52 FIT Issue Management Si Si Si Si Si Si | No | Si No No No
53 Doolphy Si | No | Si Si Si Si | No | Si Si No No
54 Deltek WelcomHome Si Si Si No | No Si Si Si Si No No
55 BrightWork Si Si Si Si Si Si | No | Si No No No
56 VPMi Si Si Si Si Si No | No Si Si No No
57 Dolibarr ERP/CRM Si No Si No Si Si No Si MNo Si No
58 LiquidPlanner Si | No | Si Si Si Si | No | Si No No No
59 Smartsheet Si Si Si No Si Si | No | si No Mo No
60 phpGroupWare Si Si | No | No Si Si | No | Si No Si No
61 Zoho Office Suite Si S | No | No Si Si | No | SI Si No No
62 Cerebro Si Si | No Si Si Si No | Si No No No
63 Gemini Si Si | No Si Si Si No | Si No No No
64 MatchWare MindView 4 Si | No | Si Si Si Si No | Si No No No
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65 Projectplace Si Si Si Si No | Si | No | Si No No No
66 Feng Office Community Edition Si | No | Si Si No | Si | No | Si No Si No
87 InLoox Si Si | No Si Si Si | No | No Si No No
68 JIRA Si Si No Si No No Si Si Si Mo No
59 Traction TeamPage Si Si Si Si | No | S | No | si No No No
70 GroveSite Si Si Si Si No | Si | No | Si No No No
71 LibrePlan Si | No | No Si Si | No | No | Si Si Si No
72 Mavenlink Si | No | Si Si Si Si | No | Si No No No
73 DeskAway Si Si | No Si Si Si | No | Si No No No
74 Bontq Si Si Si Si No | Si | No | Si No No No
75 Binfire Si | No | Si No Si Si Si Si No No No
76 web2project Si Si Si No | No | Si | No si No Si No
77 MantisBT Si Si | No | No | No | Si | No | Si No Si No
78 MicroPlanner X-Pert Si Si Si Si Si | No | No | No No No No
79 ProjectSpaces Si Si | No Si No | Si | No | Si No No No
80 Teamcenter Si Si Si Si Si | No | No | No No No No
81 Ubidesk Si Si | No Si No | Si | No | Si No No No
82 KForge Si Si | No | No | No | Si | No | Si No Si No
83 Launchpad Si Si Si No | No | No | No | &i No Si No
84 ‘Wrike Si Si | No Si No | No | Si Si No No No
85 Trac Si Si | No | No | No | No | Si Si No Si No
86 Rplan Si | No | Si Si Si | No | No | Si No No No
87 Unawave Si Si | No Si No | Si | No | Si No No No
88 Jonas Software Si Si | No Si Si Si | No | No No No No
89 Prolog Manager Si Si Si No | No | Si | No | Si No No No
a0 Ganttic Si | No | Si Si Si | No | No | Si No No No
a1 Deltek Open Plan Si | No | Si Si Si | No | No | No Si No No
92 Unawave Si Si | No Si No | Si | No si No No No
93 Central Desktop Si Si | No | No | No | Si | No | Si No No No
94 Kayako helpdesk software Si Si | No | No | No | Si | No | Si No No No
a5 dotProject No | Si [ No | No | No | S | No | Si No Si No
96 Basecamp Si | No | No | No Si Si | No | si No No No
a7 codeBeamer Si S | No | No | No | S | No | Si No No No
a8 Planner Suite No | No | Si Si Si Si | No | No No No No
a9 Taskluggler Si | No | No Si S5i | No | No | No No Si No
100 Collabtive Si | No | No | No | No | No | No | Si Si Si No
101 Hall.com Si | No | No | No Si Si | No | Si No No No
102 iManageProject Si | No | No | No Si Si | No | Si No No No
103 KommandCore Si | No | No Si No | Si | No | Si No No No
104 FinancialForce.com No | No | No Si Si | No | No | Si Si No No
105 DynaRoad No | No | No Si Si | No | Si | No Si No No
106 OpenProj No | No | No Si Si | No | No | No Si Si No
107 Huddle Si | No [ No | No | No | Si | No | Si No No No
108 Mingle Si Si | No | No | No | No | No | Si No No No
109 Hyperoffice Si | No | No | No | No | Si | No | Si No No No
110 GanttProject Mo | No | No Si 5i | No | No | No No Si No
111 Open Workbench No | No | No Si 5i | No | No | No No Si No
112 Microsoft Project No | No | No Si S5i | No | No | No Si No No
113 KPlato No | No | No Si Si | No | No | No No Si No
114 Tom's Planner Si | No | No Si No | No | No | Si No No No
115 Open Workbench No | No | No Si Si | No | No | No No Si No
116 MindGenius Si | No | No Si Si | No | No | No No No No
117 Milestones Professional No | Si | No Si No | Si | No | No No No No
118 O3spaces Si | No | No | No | No | Si | No | No No No No
119 Contactizer Si | No | No | No Si | No | No | No No No No
120 FastTrack Schedule No | No | No Si Si | No | No | No No No No
121 LisaProject No | No | No Si Si | No | No | No No No No
122 MacProject No | No | No Si Si | No | No | No No No No
123 OmniPlan No | No | No Si Si | No | No | No No No No
124 Project KickStart Mo | No | No Si 5i | No | No | No No No No
125 Project KickStart No | No | No Si 5i | No | No | No No No No

Figura 9. Estudio comparativo de herramientas de gestion de proyectos (del autor).
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Un analisis de los resultados del estudio basado en el por ciento de cumplimiento de las propiedades
enunciadas, demuestra que no se reportan herramientas que realicen el tratamiento a la
incertidumbre. Como se ha venido abordando, el tema del manejo de la incertidumbre tiene un

especial significado ya que permite mejorar el proceso de toma de decisiones.

Por otra parte, la sociedad cubana se encuentra inmersa en un proceso de migracién a sistemas
libres de cédigo abierto que permitan alcanzar soberania y seguridad en la informacién (Rodriguez
Figueredo, 2009). Tiene sentido pensar por tanto, que las herramientas de gestién de proyectos que
para su uso se tengan en cuenta, han de ser aquellas que cumplan con el requisito de ser software
libre. La facilidad de extension de este tipo de herramientas constituye otra caracteristica importante
a considerar, ya que de esta manera se pueden adaptar mejor a las particularidades de cada entorno

empresarial.

1.6.2 Indicadores mas utilizados y acceso a los mismos

Del estudio realizado en la seccién anterior, entre los indicadores mas utilizados implementados para

su cdlculo automatico, sobre todo en herramientas propietarias, se encontraron los siguientes:

e EV: Earned Value o Valor Ganado.

e CPI: Cost Performance Index o indice de Rendimiento de Costos.

e SPI: Schedule Performance Index o indice de Rendimiento de la Planificacién.
e ROI: Return On Investment o Retorno de la Inversién.

e NPV: Net Present Value o Valor Neto Presente.

e CV: Cost Variance o Variacion de Costos.

Para determinar los indicadores mas utilizados en herramientas se analizaron solo aquellas que
poseian facilidades de reportes y analisis de datos, para un total de 56 de 125 herramientas. De
estas, solo ocho herramientas poseian la propiedad de ser software libre y de estas ultimas, solo una
herramienta (LibrePlan) demostré que utilizaba indicadores similares a los de sus competidoras
propietarias. El resto de las herramientas libres solo mostraron indicadores basicos, en su mayoria
consistentes en un histograma para la desviacidon de tiempo a la finalizacidon de las tareas de los
proyectos y un grafico de tarta para las violaciones de fechas de entrega. Por ultimo, en el caso de
una herramienta libre (Project-Open), ocurre que el médulo de reportes solo puede ser accedido por

los usuarios de manera comercial.

1.6.3 GESPRO

Como parte de la decisidn de estandarizar los sistemas de control y seguimiento de la red de centros
de desarrollo de software de la UCI, y del estudio de factibilidad sobre las herramientas descritas al
comienzo del epigrafe 1.3, se decide desarrollar el Paquete de Direccidon Integrada de Proyectos
GESPRO (Pifero Pérez & et.al, 2010) como solucidn Unica e integral. Basado en Redmine (Lang, 2011)
y otras herramientas libres construidas en la propia organizacién, el sistema estd alineado con los
estandares propuestos por el Project Management Institute (PMI, 2009) y el Software Engineering
Institute (SEl, 2010), mostrando las interfaces adecuadas a los usuarios para que introduzcan al

sistema los datos sugeridos por estos modelos. Sin embargo, el entorno de gestidon de proyectos en
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su versidn 10.04, carece de reportes de indicadores que ofrezcan ayuda a la toma de decisiones. La
informacidn que se presenta en su actual médulo de reportes no se encuentra preparada para su
visualizacién por niveles siguiendo el principio de cascada. Tampoco se realiza el tratamiento a la
incertidumbre presente en los datos de la plataforma para comunicar de manera mas objetiva el

estado de los proyectos.

1.7 Conclusiones del capitulo

Se han definido en el mundo diversas guias, metodologias y estandares que sugieren de manera
abstracta los procesos a ejecutar por la DIP para efectuar el control, seguimiento y la evaluacién de
proyectos en sentido general. Se ha reconocido el uso de indicadores como la via mas clara y efectiva
para auxiliar al personal de direccién en las actividades de toma de decisiones. Segun coinciden
modelos actuales y autores, los indicadores mds demandados estdn vinculados a areas de
conocimiento relacionadas con costo, tiempo, calidad, logistica y rendimiento de los recursos

humanos.

Existen herramientas que incorporan en su plataforma facilidades para dar control y seguimiento a
sus proyectos mediante el uso de indicadores, pero por razones especificas de precio, licencia,
soporte o imposibilidad en el manejo de ciertos datos, no todas satisfacen a entornos particulares

donde se gestionan proyectos.

Segln demuestran tendencias actuales, el tratamiento a la incertidumbre durante el proceso de
ayuda a la toma de decisiones para la direccidn integrada de proyectos con herramientas es vital. Sin

embargo, no se reportan herramientas de gestion de proyectos que implementen este requisito.

Se concluye la necesidad de construir un modelo propio para el control de la ejecucién de proyectos
basado en indicadores y ldgica borrosa. Por ser plataforma libre y soberana del estado cubano, se

propone a GESPRO como base para el desarrollo y aplicacidon del modelo.

Mediante la elaboracién del marco tedrico se cumple el primer objetivo especifico planteado en la

investigacion.
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CAPITULO 2: MODELO PARA EL CONTROL DE LA EJECUCION DE PROYECTOS

En este capitulo se presenta un nuevo modelo para el control de la ejecucién de proyectos basado en

indicadores y ldgica borrosa. Se exponen las caracteristicas que identifican al modelo asi como sus

componentes, ilustrando las relaciones que existen entre ellos y cdmo garantizar su mejora. Entre los

componentes se describen los indicadores por areas de conocimiento propuestos y los métodos de

inferencia borrosos para el calculo de indicadores asi como para evaluar la ejecucién del proyecto en

una fecha de corte. Por ultimo, se presentan las conclusiones parciales del capitulo.

2.1 Caracteristicas del modelo

e Se fundamenta en criterios objetivos a partir de evidencias: Emplea indicadores calculados a

partir de informacidn existente en sistemas de gestion de proyectos.

e Hace tratamiento de la incertidumbre y la ambigliedad de los conceptos en el cdlculo: Utiliza

técnicas de ldgica borrosa para emitir los criterios relacionados con el calculo de indicadores y la

evaluacion de la ejecucién de los proyectos.

e Basado en prioridades para el control y seguimiento del proyecto: Se tienen en cuenta las

prioridades de cada indicador mediante la asignacién de pesos basados en el juicio de expertos.

2.2 Componentes

El modelo esta formado por tres componentes fundamentales:

1. Componente Definicion de Indicadores para el control y seqguimiento del proyecto.

2. Componente Cdlculo de Indicadores. Compuesto por un método tradicional y otro basado en

I6gica borrosa para el calculo de indicadores.

3. Componente Evaluacion de la Ejecucidn, que utiliza un método basado en légica borrosa para

la evaluacién de la ejecucion del proyecto.

La Figura 10 muestra una vista general del modelo, la interaccién entre sus componentes y el

entorno, que con su actuar sistémico permiten la evaluacién objetiva de la ejecucién del proyecto y

su mejora continua.
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Figura 10. Vista general del modelo propuesto (Elaboracién propia).
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A continuacién se detallan los componentes descritos previamente para mayor comprensién del

modelo.

2.2.1 Componente Definicion de Indicadores

Habiendo identificado a la herramienta GESPRO como fuente de datos de los procesos de
planificacion y ejecucién de proyectos, se propone la definicion de un conjunto de indicadores
asociados que puedan ser calculados de modo automatico y brinden la informacién requerida para el
control y seguimiento de los proyectos que se gestionan con dicha herramienta. Dentro de este
contexto se sugiere el uso de dos tipos de indicadores: duros (ver Figura 11) y borrosos (ver Figura
12).

"Un Indicador (o sub-Indicador ) duro es aquel cuyo valor numeérico final
depende del calculo de férmulas matematicas compuestas por medidas
existentes en una plataforma computacional”.

JAlLugo,2012

Figura 11. Definicion de indicador (o sub-indicador) duro (del autor).

"Unindicador borroso es agquel cuyo valor numérico final se calcula a
partir de la salida de un sistema de inferencia borroso de tipo Mamdani
que emplea como variables de entrada a sub-indicadores duros que lo
caracterizan”.

J.A.Luge,2012

Figura 12. Definicion de indicador borroso (del autor).

La existencia de los indicadores borrosos se justifica en la necesidad de caracterizar adecuadamente
determinados elementos que componen un area de conocimiento en cuestién, para finalmente

obtenerse un valor numérico de mejor precision.

En la Tabla 4 se caracterizan los indicadores propuestos por areas de conocimiento a la que estdn

enfocados, asi como en base a su clasificaciéon dura o borrosa.

Tabla 4. Caracterizacion de indicadores propuestos por area de conocimiento a la que esta dirigido y tipo (del autor).

-Indicador-| -Integracién-| -Tiempo-| -Costo-| -Calidad-| -Logistica-| -RRHH-| -Borroso-
v v

IE

IRE v v ; - - ; -

IRP - v - - - - -

IRC - - v - - - -

ICD - - - v - -

IRL - - - - v -

IRRH - - - - - v v

IREF - - - v - - v
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A continuacion se detalla la definicion de cada indicador:

1. Indice de Ejecucidn del Proyecto (IE): Se define como el por ciento de realizacién de la ejecucion
dada la relacién entre la sumatoria del impacto de los hitos de ejecucidn cerrados y la sumatoria
total del impacto de los hitos de ejecucidn del proyecto. Adquiere valores entre 0 y 100.

Interpretacion: a mayor por ciento, mayor nivel de ejecucidn. Se calcula segun la ecuacién (1):

Impacto_Hitos_Cerrados

IE =

* 100 (1)

Impacto_Hito

2. Indice de Rendimiento de la Ejecucion (IRE): Relacién entre la sumatoria del impacto de los hitos
de ejecucién cerrados y la sumatoria total del impacto de los hitos de ejecucién del proyecto
planificados hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa.

Interpretacion: IRE < 1, baja; IRE = 0, atrasada; IRE =1, buena; IRE > 1, adelantada. Se calcula

segun la ecuacion (2):

Impacto_Hitos_Cerrados

IRE(dd/mm/aaaa) =

(2)

™ Impacto_Hitos_Planif (i)

Donde: n es la cantidad de hitos planificados desde la fecha de inicio del proyecto hasta la fecha
de corte.

3. indice de Rendimiento de la Planificacion (IRP)*: Muestra el estado de avance o progreso del
proyecto. Relacién entre la sumatoria de los por cientos de ejecucion real y la sumatoria de los
por cientos de ejecucidon planificado de cada una de sus tareas segun la fecha de corte
dd/mm/aaaa.

Interpretacion: IRP < 1, atraso; IRP = 0, atraso por no haber comenzado; IRP = 1, en tiempo; IRP >

1, adelantado. Se calcula segun la ecuacion (3):

™, Ejec_Real_Tarea (i)

IRP(dd/mm/aaaa) = (3)

., Ejec_Planif_Tarea (i)

Donde: n es la cantidad de tareas del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de corte.

4. indice de Rendimiento de Costos (IRC)*: Muestra el estado del presupuesto del proyecto. Relacién
entre el costo planificado del proyecto (CPP) y el costo real (CR) segun la fecha de corte
dd/mm/aaaa.

Interpretacion: IRC < 1, sobregirado; IRC > 1, en presupuesto. Se calcula segun la ecuacidn (4):

CPP (dd/mm/aaaa)
CR (dd/mm/aaaa)

IRC(dd/mm/aaaq) = (4)

* El indicador IRP es internacionalmente conocido (por sus siglas en inglés - SPI) y calculado por algunas herramientas de
gestion de proyectos como el Microsoft Project. Aqui se propone una variante que puede ser calculada de modo
automatico a partir de los datos presentes en la plataforma GESPRO.

* El indicador IRC es internacionalmente conocido (por sus siglas en inglés - CPI) y calculado por algunas herramientas de
gestion de proyectos como el Microsoft Project. Aqui se propone una variante que puede ser calculada de modo
automatico a partir de los datos presentes en la plataforma GESPRO.
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Donde:

E]

dd/mm/aaaa — Fecha_Inicio_Proyecto + 1
CPP dd/mm/aaaa =

Costo_Planif Tarea (i)

Fecha_Fin_Proyecto — Fecha_Inicio_Proyecto + 1 i1
El valor numérico final de los indicadores borrosos que se proponen a continuacién (ICD, IRL, IRRH,
IREF) se calcula construyendo, para cada indicador, un sistema de inferencia borroso de tipo
Mamdani en el cual se consideran como variables de entrada sus respectivos sub-indicadores. Cada
variable es sometida a un conjunto de reglas para la clasificacion del resultado linglistico
correspondiente a la evaluacidn (Bien, Regular o Mal) alcanzada por el indicador. Por ultimo,
aplicando el método de Mamdani se calcula el valor numérico final a partir de la evaluacién

alcanzada. En la seccién 2.2.2.2 se detalla la aplicacién de este método.

5. Indice de Calidad del Dato (ICD): Propone el anélisis de la completitud y correcta entrada de los

datos a la herramienta de gestién de proyectos. Se calcula a partir de cuatro sub-indicadores:

e Indice de Calidad del Dato de la Planificacién (ICDP): Relacidn entre las tareas con fecha de
fin no nulo (TFFNN) y tiempo estimado no nulo distinto de cero (TENNDC) y la cantidad total
de tareas del proyecto (TTP) hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre 0 y
1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacién (5):

TFFNN+TENNDC

ICDP(dd/mm/aaaa) = P

(5)

e Indice de Calidad del Dato de la Ejecucién (ICDE): Relacién entre el indice de calidad del dato
de ejecucion de la tarea (ICDET) y la cantidad total de tareas del proyecto (TTP) hasta la fecha
de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segln la ecuacién (6):

™ ICDET (i)

ICDE(dd/mm/aaaa) = ps (6)
Donde:
_ 1, porciento_ejec_real_tarea = 0 OR tiempo_dedicado_tarea > 0
ICDET =
0 en otro caso

n: cantidad de tareas del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de corte.

e Indice de Calidad del Dato de la Evaluacién (ICDV): Relacidon entre el indice de calidad del
dato de evaluacidn de la tarea (ICDVT) y la cantidad total de tareas cerradas del proyecto
(TTCP) hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacién (7):
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™ ICDVT (i)

ICDV(dd/mm/aaaa) = TTCP (7)
Donde:
ICDVT = 1, porciento_ejec_real_tarea = 100 AND eval_tarea + 'NE'AND tarea_cerrada
0 en otro caso

n: cantidad de tareas del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de corte.

Indice de Calidad del Dato de la Planificacion General (ICDPG): Relacién entre la cantidad de
tareas con fecha de fin mayor que la fecha de fin del proyecto (TFFMFFP) y el total de tareas
del proyecto (TTP). Adquiere valores entre O y 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacién (8):

IcDPG =1- T (8)
TTP

indice de Rendimiento de la Logistica (IRL): Propone el analisis en torno al movimiento de

recursos materiales asociados al proyecto, desde los proveedores hasta el usuario final. Se

calcula a partir de cuatro sub-indicadores:

Indice de Cantidad de Recursos Recibidos (ICARR): Relacién entre la cantidad total de recursos
recibidos (CTRR) y la cantidad total de recursos planificados en el proyecto (CTRP) hasta la
fecha de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacién (9):

ICARR(dd /mm/aaaa) = % (9)

indice de Costo de Recursos Recibidos (ICORR): Relacidén entre el costo total de los recursos
recibidos y el costo total de los recursos planificados en el proyecto hasta la fecha de corte

dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre O y 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacion (10):

-, Costo_Recurso_Recibido (i)

ICORR(dd/mm/aaaa) =

(10)

?:1 Costo_Recurso_Planificado(i)

Donde: n es la cantidad de recursos del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de
corte.

indice de Solicitudes Aprobadas (ISA): Relacién entre la cantidad total de solicitudes de
recursos aprobadas (CTSRA) y la cantidad total de recursos planificados en el proyecto (CTRP)
hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre Oy 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacion (11):

CTSRA
CTRP

ISA(dd/mm/aaaa) = (12)
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indice de Solicitudes Rechazadas (ISR): Relacidon entre la cantidad total de solicitudes de
recursos rechazadas (CTSRR) y la cantidad total de recursos planificados en el proyecto
(CTRP) hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre O y 1.

Interpretacion: cercano a 0, mejor. Se calcula segun la ecuacion (12):

CTSRR

ISR(dd /mm/aaaa) = CTRP

(12)

7. Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos (IRRH): Propone el andlisis del desempefio del

recurso humano en torno al desarrollo, impacto y prioridad de las tareas asignadas. Se calcula a

partir de cuatro sub-indicadores:

indice de Correlacién del Recurso Humano con respecto al Trabajo (IRHT): Correlacién entre la
estandarizacién de los tiempos estimados (TE_Tarea) y los tiempos dedicados (TD_Tarea) de
las tareas involucradas con el recurso humano (Tejeda Rodriguez, 2011). Adquiere valores
entre-1y 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacion (13):

TE_Tarea — AVG (TE_Tarea) TD_Tarea— AVG (TD_Tarea)

IRHT = CORR ,
STDV(TE_Tarea) STDV(TD_Tarea)

(13)

Indice de Rendimiento del Recurso Humano con respecto a la Eficacia (IRHE): Relacién entre
la cantidad de tareas cerradas evaluadas de Bien o Excelente (CTBERH) y el total de tareas
cerradas del proyecto (CTC) involucradas con el recurso humano hasta la fecha de corte
dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre 0 y 1. (Este indice esta alineado con lo establecido por
la norma cubana sobre gestidon integral de capital humano - Vocabulario (ONN, 2007)).

Interpretacién: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacién (14):

CTBERH

IRHE(dd/mm/aaaa) = ore

(14)

Donde:

CTBERH = 3« CTCPABE + 2« CTCPNBE + CTCPBBE

CTC =3+CTCPA+ 2+ CTCPN + CTCPB

CTCPABE: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Alta evaluadas de Bien o Excelente.
CTCPNBE: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Normal evaluadas de Bien o Excelente.
CTCPBBE: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Baja evaluadas de Bien o Excelente.
CTCPA: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Alta.

CTCPN: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Normal.

CTCPB: Cantidad de Tareas Cerradas con Prioridad Baja.
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8.

indice de Rendimiento del Recurso Humano con respecto a su Aprovechamiento (IRHA):
Relacidn entre los totales de tiempo planificado (TTP) y disponible (TTD) asignados al recurso
humano hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa.

Interpretacion: IRHA < 0.75, sub-utilizado; 0.75 <= IRHA <=1, aprovechado; IRHA > 1,

sobrecargado. Se calcula segun la ecuacion (15):

IRHA(dd/mm/aaaa) = % (15)

Indice de Rendimiento de los Recursos Humanos con respecto a la Eficiencia (IRHF): Muestra
el estado de avance o progreso del recurso humano en la realizacidén de las tareas que tiene
asignadas. Relacidn entre la sumatoria de los por cientos de ejecucioén real y la sumatoria de
los por cientos de ejecucion planificado para cada una de sus tareas segun la fecha de corte
dd/mm/aaaa. (Este indice estd alineado con lo establecido por la norma cubana sobre
gestidn integral de capital humano - Vocabulario (ONN, 2007)).

Interpretacion: IRHF < 1, atraso; IRHF = 0, atraso por no haber comenzado; IRHF =1, en

tiempo; IRHF > 1, adelantado. Se calcula segun la ecuacidn (16):

., Ejec_Real_Tarea_RH (i)
", Ejec_Planif _Tarea_RH(i)

IRHF (dd/mm/aaaaq) = (16)

Donde: n es la cantidad de tareas asignadas al recurso humano, desde el comienzo del

proyecto hasta la fecha de corte.

Indice de Rendimiento de la Eficacia (IREF): Muestra el estado de la eficacia del proyecto, dada

por el analisis de la relacidon entre la realizacién de sus requisitos, la evaluacién de sus tareas

teniendo en cuenta la prioridad y sus no conformidades. Se calcula a partir de tres sub-

indicadores:

Indice de Cumplimiento de Requisitos (ICREQ): Dada una fecha de corte dd/mm/aaaa muestra
el estado de cumplimiento de los requisitos dado por la asignacién de tareas para la
realizacion de los mismos teniendo en cuenta sus prioridades. Adquiere valores entre O y 1.

Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacidn (17):

.PReq ; *TAR ;) ™. PReq ; *RT ;)
7 + 1k
i=1PReq i i=1PReq i

ICREQ(dd/mm/aaaa) =xx*

(17)

Donde:
FechaFinProyecto — dd/mm/aaaa

XX=
FechaFinProyecto — FechalnicioProyecto
n: cantidad de requisitos del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de corte.

TAR: Tareas asignadas al requisito.

1, Tiene tarea asignada

TAR =
En otro caso
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PReq: Prioridad del Requisito donde PReq € [0,1].
RT: Requisito Terminado.

1, Esta terminado

RT =
0 En otro caso

Indice de Calidad de las Tareas (ICT): Relacién entre la evaluacién adquirida por la tarea
cerrada (Eval_T_C) y la cantidad de tareas cerradas (CTC) del proyecto hasta la fecha de corte
dd/mm/aaaa. Adquiere valores entre 0 y 1. Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula
segun la ecuacion (18):

L Eval T_C(i)

ICT(dd/mm/aaaa) = coorC

(18)

Donde: n es la cantidad de tareas del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de

corte.
Eval T x (Prior_T + Tipo_T)
Eval T_C =
6
5, Si Eval =" E' 3, Si Prioridad = 'Alta’ 3, Si Tipo = 'Desarrollo’
_ 4 Si Eval =" B’ L2, Si Prioridad = 'Media' . _ 2, Si Tipo = 'Gestion'
Evaly = 3, Si Eval =' R' Prior = 1 Si Prioridad = 'Baja’ Tipo.T = 1 En otro caso
2 En otro caso

indice de Ocurrencia de No Conformidades (IONC): Muestra el estado de ocurrencia de no
conformidades (NC) del proyecto hasta la fecha de corte dd/mm/aaaa. Estd dado por la
relacion de cantidad de requisitos (Req) asociados con no conformidades, evaluando el
impacto de las no conformidades y la prioridad de sus requisitos asociados. Adquiere valores

entre 0y 1. Interpretacion: cercano a 1, mejor. Se calcula segun la ecuacion (19):
IONC dd/mm/aaaa = *SNC+ 1—-f K (19)

Donde:

B =

Cantidad_NC_Con_Req_Asociados

K = Cantidad_NC_Cerradas
Total_NC_Proyecto o Total_NC_Proyecto

GNC = 1 Impacto_NC_Cerrad ag)

L1 Impacto_NC_Proyecto;
n: cantidad de no conformidades del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de
corte.

§=1 Prioridad_Requisito_Afectado;

Impacto_NC(l-) = -
Jj L ..
j=1 Prioridad_Requisito

j: cantidad de requisitos del proyecto, desde su fecha de inicio hasta la fecha de corte.
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2.2.2 Componente Calculo de Indicadores

El componente en cuestion estd formado por dos métodos fundamentales, los cuales se explican a
continuacion.

2.2.2.1 Método tradicional

El método tradicional de cdlculo es aquel donde se emplea la formulacién matematica habitual para
resolver los problemas de cdlculo tradicional de un indicador o sub-indicador duro a partir de las
medidas o indices que lo conforman y sus relaciones de operacion (suma, resta, multiplicacion,

division, raiz cuadrada, etc.).

2.2.2.2 Método de inferencia borroso tipo Mamdani

Este método se utiliza para el calculo de indicadores borrosos. El mismo estd basado en un sistema
de inferencia borroso de tipo Mamdani ya que emplea una técnica que lleva este mismo nombre
para aproximar la salida a un valor numérico de mayor exactitud. Para aplicar el método propuesto
se desarrolla el proceso descrito en la Figura 13. Se ha enumerado en la parte superior izquierda cada

actividad del proceso.

- 1 2 . .
Sub—lndlcadorei Definir conjuntos borrosos Conjuntos Construir funciones de
—J——}' pertenancia para los

para cada sub-indicador borrosos conjuntos borrosas
3 Indicador aproximado
Funciones de Ios? Declarar Reglas % Evaluacién de las reglas con grados de >
conjuntos borroso reglas borrosas borrosas de inferencia borrosas pertenencia por

conjunte borroso

Figura 13. Proceso general sobre el cual se basa el calculo numérico de un indicador de tipo borroso (del autor).

Descripcion detallada del proceso:

Actividad 1: Para cada sub-indicador (en lo adelante SBI) existente es necesario especificar los

términos linglisticos que los representan y sus conjuntos borrosos.

Se define como conjunto borroso A (definido para un indicador o sub-indicador) en un universo de
discurso U aquel que estd caracterizado por una funcién de pertenencia Uex) en donde cada
elemento en el dominio se le asigna un grado de pertenencia al conjunto en el intervalo [0,1] y se
representa de la forma yi(yy: U—[0, 1]. De esta manera un mismo elemento puede pertenecer a
varios conjuntos simultdneamente solo que con cierto grado de pertenencia. Cada conjunto borroso
tiene asociado ademds un término linglistico de forma tal que la funcién de pertenencia asociada a
un conjunto estd ligada a las palabras: alto, medio y bajo. La Figura 14 propone cémo quedan
definidos los conjuntos borrosos para los términos lingtiisticos correspondientes con la evaluacidn de
cada SBI.
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Lifx) Conjunte
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Funcion de ] ) ) ln!'_arl
pertensucia Bajo | hedio Alto e—— linguistico
\ |'I. f\'
SAI
0 Universe de * R,
< [ x
disctirso Variable

lingistica

Figura 14. Conjuntos borrosos propuestos para la evaluacion de cada SBI (del autor).

Actividad 2: Para la representacién y construccidon de las funciones de pertenencia se utilizan los

modelos matematicos: funciones triangulares y funciones trapezoidales tal y como se muestra en la

Figura 15:
fal 0 X<a
Y—a 1t
: asx<h
h—a
Trapecio (xab.cd) =41 h=x=¢
id—x - ; 0 .
C2XEC
d—e a b C d
0 x=d
F 9
(0 x=a 1
i) v —
.h 4 a<x<h
Tridngulo(x.a.b,c)=4" 4
c—-x .
b= x C -
c=b a b C
0 o= X

Figura 15 Definicidn clasica de funciones de pertenencia. (a) Trapezoidales y (b) triangulares (Pifiero Pérez, 2005).

Ajustando las definiciones cldsicas anteriores a los conjuntos borrosos de la Figura 14, la seccidn
trapezoidal del extremo izquierdo de la grafica (conjunto borroso “Bajo”), depende de dos

parametros px1y px2,y queda denotada por la ecuacién (20):

1, 0<x<pxl
U x ﬁ, pxl < x < px2 (20)

0 En cualquier otro caso
Donde x es el valor numérico que posee el SBI en cuestion.

La seccién triangular del centro de la grafica (conjunto borroso “Medio”) depende de tres

parametros py1, py2 y py3, quedando denotada por (21):
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(x —py1)

1< 2
(ry2-py1)’ pyl=x<py
ux = py3 —x <y < (21)
ovi—pyz’ PYZSx<=py3
0 En cualquier otro caso

Donde x es el valor numérico que posee el SBI en cuestion.

La seccion trapezoidal del extremo derecho de la gréfica (conjunto borroso “Alto”), depende de dos

parametros pz1y pz2 vy se define como (22):

(x — pz1)
(pz2—pz1)’ pzl < x < pz2

phx = q x > pz2 (22)
0 En cualquier otro caso

Donde x es el valor numérico que posee el SBI en cuestion.

La Tabla 5 muestra los conjuntos borrosos definidos para cada SBI:

Tabla 5. Conjuntos borrosos definidos para cada SBI (del autor).

dicad - Evaluacion -
-Il?,r:)rlrzoo-r -SBI- “Bajo” “Medio” “Alto”
a b c d a b c a b c d
ICDP - - 108 |0.9 08 |09 |1 0.9 1 - -
indice de Calidad ICDE - - 108 |09 08 |09 |1 0.9 1 - -
del Dato (ICD) ICDV - - 108 |09 08 |09 |1 0.9 1 - -
ICDPG - - 108 |09 08 |09 |1 0.9 1 - -
indice de ICARR - - 108 |09 08 |09 |1 095 |1 - -
Rendimiento de ICORR - - 108 |09 08 |09 |1 095 |1 - -
- ISA - - 108 |09 08 |09 |1 095 |1 - -
la Logistica (IRL)
ISR - - 108 |09 08 |09 |1 095 |1 - -
indice de IRHT - - 1-09 |-07 |-08|-03 (02 ]0 0.6 - -
Rendimiento de IRHE - - 1025|035 1]03 |05 |08 |o0.7 0.8 - -
los Recursos IRHA - - 1025035 |03 (05 |08 |0.7 0.8 - -
Humanos (IRRH) IRHF - - 10.9 1 09 |1 11 |1 1.1 - -
indice de ICREQ - - 108 |0.9 08 |09 |1 0.9 1 - -
Rendimiento de ICT - - 108 |0.9 08 |09 |1 0.9 1 - -
la Eficacia (IREF) IONC - - 108 |0.9 08 |09 |1 0.9 1 - -

Actividad 3: Mediante la priorizacion de la evaluacién de los SBIs, las variables lingtisticas y sus
conjuntos borrosos son utilizados para describir relaciones en forma de reglas IF-THEN que se les
conoce como reglas borrosas. Se define una regla borrosa R como una tupla (P, Q) donde P son los
conjuntos borrosos que representan a los antecedentes y Q es el consecuente. En el trabajo se
crearon un total de 14 reglas borrosas para el calculo del indicador ICD, 11 reglas para el calculo del
indicador IRL, 78 reglas para el calculo del indicador IRRH y 17 reglas para el calculo del indicador
IREF. La sintaxis y nimero de reglas varia en dependencia de la profundidad del analisis a realizar, se
especificaron de forma manual y por el criterio de expertos. La totalidad de reglas se encuentran en

(GESPRO, 2012). Las reglas que se definieron tienen la forma que sigue a continuacion:
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Regla 1: IF SBI, is Bajo AND SBI, is Bajo AND ... SBI, is Bajo, then Fuzzy_Indicator is Mal;

Regla 2: IF SBI, is Medio AND SBI, is Medio AND ... SBI, is Medio, then Fuzzy Indicator is Regular;
Regla 3: IF SBI, is Alto AND SBlI, is Alto AND ... SBI, is Alto, then Fuzzy Indicator is Bien;

Actividad 4: Mediante la agregacién borrosa, las reglas evaluadas producen como Unica salida los

grados de pertenencia a los conjuntos borrosos que se corresponden con la evaluacién Mal, Regular

o Bien alcanzada por el indicador. La Figura 16 muestra en detalle este proceso.

=i is A s By

[Fuzzyl

Fegla 2

:>|}{i5.ﬂﬂgli}|}{i552|
L ]

Feglar

s A e s B

[Fuzzy)

[Fuzzy)

Figura 16. Esquema detallado sobre el funcionamiento de la agregacion borrosa (del autor).

Agregador

[Fuzzyl

Defuzificador

_:..'_lllI

En la Tabla 6 se detallan los conjuntos borrosos definidos para la evaluacién de cada indicador

borroso. La grafica utilizada para la representacion de estos conjuntos coincide con la ilustrada en la

Figura 14.

Tabla 6. Conjuntos borrosos definidos para la evaluacién de los indicadores borrosos (del autor).

. - Evaluacion -
- Indicador - -
Borroso- ”BajO" ”MEdIO" llAItoll
b c d a b c a b c d

ICD - 08 (09 |08 |09 |1 09 |1 - -
IRL - 0.8 |09 |08 |09 |1 095 |1 - -
IRRH - 0.2 |04 |03 |05 [0.75]0.7 |0.85 - -
IREF - 0.8 |09 |08 |09 |1 09 |1 - -

El modelo de funcionamiento (ver Figura 17) del sistema borroso se basa en los siguientes principios:

Se utilizard como TNorma, el Producto.

Se utilizard como CoNorma, el Max.
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Figura 17. Modelo de funcionamiento del sistema borroso creado (del autor).

A partir de la salida suministrada por el agregador borroso se transforman los grados de pertenencia
por conjunto borroso en el valor numérico aproximado de un indicador con sus grados de

pertenencia por conjunto borroso. Para calcular el valor numérico se aplica el método Mamdani
descrito en la Figura 18.

hdin
I8 K c,
n r c.
" M@}{ Z
o

) 7
r

Figura 18. Sistema de Inferencia Borroso Mamdani usando Min y Max (Pifiero Pérez, 2005).

2.2.3 Componente Evaluacion de la Ejecucion

Este componente utiliza un método de inferencia borroso de tipo Sugeno Grado Cero para emitir la
evaluacion de la ejecucion del proyecto en un corte. Hace uso de los valores numéricos de siete de
los ocho indicadores propuestos. Para aplicar el método planteado se desarrolla el proceso descrito

en la Figura 19. Se ha enumerado en la parte superior izquierda cada actividad del proceso.

41



1 2 Construir funciones de

Indicadores L ) Coniunt
—_— Definir conjuntos borrosos onjuntos > )

ara caéa indicador borrosos pertenencia para los

p conjuntos borrosos

3 2 Ewvaluacion de la ejecucién
Funciones de |055> Declarar Reglas Evaluacién de las reglas | del proyecto con grados >

conjuntos borroso reglas borrosas borrosas de inferencia borrosas de pertenencia

por conjunto borroso

Figura 19. Proceso general donde se obtiene la evaluacion de la ejecucion del proyecto en un corte partiendo del uso de

indicadores (del autor).
Descripcidn detallada del proceso:
Actividad 1: Se definen los conjuntos borrosos correspondientes con la evaluacién Bajo, Medio o Alto

de los indicadores IRE, IRP, IRC, ICD, IRL, IRRH e IREF. La forma en la que se propone queden

definidos estos conjuntos coincide con los que se ilustran en la Figura 14.

Actividad 2: La representacion y construccién de funciones de pertenencia concuerda con las que se

describen en la actividad 2 de la seccién anterior.

La Tabla 7 muestra cémo quedan definidos los conjuntos borrosos para los términos linglisticos

correspondientes con la evaluacién de cada indicador:

Tabla 7. Conjuntos borrosos definidos para cada indicador (del autor).

- Evaluacion -
- Indicador- “Bajo” “Medio” “Alto”
a b c d a b c a b c d

IRE - - 05 |07 |05 |07 [09]0.7 |09 - -
IRP - - 09 |1 09 |1 1111 1.1 - -
IRC - - 09 |1 09 |1 1111 1.1 - -
ICD - - 05 |07 |05 |07 [09]0.7 |09 - -
IRL - - 05 |07 |05 |07 [09]0.7 |09 - -
IRRH - - 02 |05 |04 |06 [08]06 |08 - -
IREF - - 05 |07 |05 |07 [09]0.7 |09 - -

Actividad 3: Mediante la priorizacién de la evaluacién de los indicadores, las variables linglisticas y
sus conjuntos borrosos son utilizados para escribir las reglas borrosas. En el trabajo se crearon un
total de 27 reglas borrosas para evaluar el proyecto. El enunciado de estas reglas se encuentran en

(GESPRO, 2012). Las reglas que se definieron tienen la forma:

Regla 1: IF IND; is Bajo AND IND, is Bajo AND ... IND, is Bajo, then “Ejecucidn_Proyecto Mal”;
Regla 2: IF IND; is Medio AND IND, is Medio AND ... IND, is Medio, then “Ejecucién_Proyecto Regular”;
Regla 3: IF IND; is Alto AND IND, is Alto AND ... IND, is Alto, then “Ejecucidon_Proyecto Bien”;
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Actividad 4: Mediante la agregacion borrosa, las reglas evaluadas producen como unica salida los
grados de pertenencia a los conjuntos borrosos que se corresponden con la evaluacién Mal, Regular
o Bien alcanzada por el proyecto. Para obtener la evaluacidn cualitativa final del proyecto se aplica el
método Sugeno Grado Cero descrito en la Figura 20. El modelo de funcionamiento del sistema

borroso se basa en los siguientes principios:

e Se utilizarda como TNorma, el Producto.

e Se utilizard como CoNorma, el Max.

Min. or
Producto
K
iy
Z=pbgy
L
W, LR Tyt
Promedio
Fesado
Wy Z, +W,T,
Iz —
Wy + o,

Figura 20. Sistema borroso Sugeno Grado Cero, usando min o producto como T-normas (Pifiero Pérez, 2005).

2.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se propone un modelo para el control de la ejecucidn de proyectos basado en
indicadores y ldgica borrosa, dando cumplimiento asi al segundo y tercer objetivos especificos de la
investigacion. Al ser un modelo para el control de la ejecucion de proyectos, los limites de la presente
investigacion se encuentran a este nivel, es decir, los indicadores y métodos de evaluacidn
desarrollados estdn enfocados al proyecto, no a cualquier otra dependencia inferior o superior al
mismo, como pudiera ser la tarea, empresa o ministerio, por citar algunos ejemplos, para los cuales
se debe seguir otra estrategia. Apoyado en el andlisis de potencialidades y limitaciones del modelo se

llegan a las siguientes conclusiones:

- Potencialidades:
e Facilidad de aplicacidn en la herramienta GESPRO, lo cual permite su flexibilizacion,
evaluacidn y mejora continua.
e Se proponen ocho indicadores que reflejan claramente el estado de las areas de
conocimiento de tiempo, costo, calidad, logistica y rendimiento de los recursos humanos,
coincidiendo con las mas importantes segin la tendencia identificada durante Ia

fundamentacion tedrica.
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El modelo propuesto es completamente automatizado, desde el anadlisis de los datos
primarios, hasta la caracterizacion y evaluacién de la ejecucién de los proyectos a partir de
sus indicadores.

El modelo propuesto tiene la novedad de aplicar la légica borrosa a los procesos de control y
seguimiento de proyectos en el entorno cubano. Esto permite el manejo y reflejo de la

incertidumbre presente en la informacién.

Limitaciones:

El modelo propuesto no incluye la evaluacion de la ejecucidn del proyecto por intervalos,
para lo cual es necesario tener en cuenta la prioridad del proyecto.
La declaracién de reglas borrosas es estdtica y basada en expertos.
No se refleja el drea de conocimiento de gestién de riesgos, para la cual pudiera ser
recomendable definir sub-indicadores especificos que tributen a un indicador general de
riesgo en el proyecto. Este Ultimo a su vez pudiera servir de entrada al componente

evaluacion de la ejecucion del modelo propuesto.
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CAPITULO 3: APLICACION DEL MODELO Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los resultados obtenidos luego de la aplicacion del
modelo propuesto en la version 12.05 del Paquete de Herramientas para la Gestién de Proyectos
GESPRO. En el contenido se comienza por describir una sintesis de la aplicacion del modelo. A
continuacién, se presentan las potencialidades y debilidades del modelo aplicado mediante su
caracterizacién y la observacion de los resultados alcanzados en una encuesta dirigida a usuarios de
varios roles involucrados con la explotacién del modelo en diferentes escenarios. Se comparan
facilidades para la toma de decisiones de la herramienta GESPRO previas y posteriores a la aplicacion
de este modelo. Antes de concluir, se muestra la incidencia econémica y social de la propuesta en el

entorno UCI. Finalmente se enuncian las conclusiones parciales del capitulo.
3.1 Sintesis de la aplicacion del modelo

El modelo se aplicod en la versién 12.05 del Paquete de Gestidn de Proyectos GESPRO, el cual estd
siendo utilizado por la red de centros de desarrollo de la UCI y otras entidades nacionales para la
gestién de sus proyectos desde junio del afo 2011 hasta la actualidad. Para su explotacién, se
construyd un paquete de reportes donde la informacidon mostrada parte de los niveles existentes en

la propia estructura funcional de la universidad: Centro, Proyecto y Persona (principio de cascada).

Entre los reportes construidos para el nivel Centro se encuentra el de “Evaluacidon General de los
Proyectos del Centro” (ver Figura 21), el cual propone la evaluacién de la ejecucién Bien (B), Regular
(R) o Mal (M) de los proyectos en una fecha de corte utilizando el sistema de inferencia borroso de
tipo Sugeno Grado Cero implementado. Notense los grados de pertenencia de la evaluacion recibida

por los proyectos.

Generado el 1502012

Ewvaluacion General de los Proyectos del Centro
Uc I Informiticas

Centro:Laboratorio de Soluciones e Investigaciones Avanzadas en Gestidn de Proyectos

Fecha de corte:2012-05-15 .
Evaluaciones

Levenda: M
Priar: Prioriciad. E7%

[E: Indice de Ejecucion

IRE: Indice de Rendimiendo de la Ejecucian.
IRF: Indice de Rendimiento de la Planificaciin.
IRC: Indice de Rendimiento de Costos.

IREF: Indice de Rendimiento de la Eficacia.

IRL: indice de Rendimiento de Logistica. B
IRRH; indice de Rendimisnto de los Recursos Humanos. 31%
ICD: Indice de Calidad del Dato.

Proyecto Clasif. Cliente Prior. IE Evaluacion IRE IRP IRC IREF IRL IRRH ICD
Proyecta 1 Proyecto UC|' 1 0.00  w--Br0.24) R{0.490 M(0.73) 000 020 000 000 000 2040 085
Informatizacion
Proyectn 2 Proyecto Desarrollo RED 900 0.00  R--B(0.45) R{0.73) M(0.49) 000 1.00 000 000 000 2580 085
Provecto 3 Proyecto Desarrollo RED 678 100.00 B--B(0.73) R{0.49) M(0.25) 100 1.00 000 039 000 51.00 1.00
Froyecta 4 Provecta Desarrollo RED 111 000 M--B(0.25) R(0.5) M(0.74) 045 029 000 027 080 2060 098
Provectn 5 Proyecto Desarrolio RED 111 0.00  m--Br0.25) R(0.5) M(0.74) 000 045 000 000 080 2080 085
Provecto 6 Proyecta Macional o 0.00  w--Bi0.24) R{0.49) M(0.73) 000 000 000 000 085 2080 085
Froyecta 7 Prayecto UCI &7 000 M--Br0.24) RI0.25) Mi1) 000 000 000 000 000 000 0.00

Informatizaciin

Figura 21. Reporte Evaluacion General de los Proyectos del Centro (GESPRO, 2012).
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También implementados para el nivel Centro, los reportes “indice de Calidad del Dato” (Figura
22),”indice de Rendimiento de la Logistica” (Figura 23) e “indice de Desempefio de los Recursos
Humanos” (Figura 24), ofrecen el valor numérico y la evaluaciéon de los indicadores ICD, IRL e IRRH de
los proyectos respectivamente. Estos resultados son obtenidos a partir del sistema de inferencia
borroso de tipo Mamdani construido, que utiliza como variables de entrada los valores de los sub-

indicadores correspondientes.

Generadn el 102012

UC fa indice de Calidad del Dato
I Informaticas

Centro: Laboratorio de Soluciones e Investigaciones Avanzadas en Gestion de Provectos
Fecha de corte: 2012-05-15 Evaluaciones
Clasif. Cliente: --TODOS--

B
48 %

Levenda:

Prior: Prioridad del Proyecto.

ICD: Evaluacidn cusntitativa indice Calidad del Dato.
ICDP; indice de calidad del dato de la planificacian.
ICDE: indice de calidad del data de la Ejecucion.

IDCY: indice de calidad del dato de la evaluacidn.

ICDPG: indice de calidad del dato de la planificacion general. R
36%

Proyecto Clasificaciéon Cliente Prior. ICD Evaluacion ICDP  ICDE ICDV ICDPG
Frovecto 1 Proyecto Desarrollo RED 1,000 095 R--B[(0.75) R(1) M(0.5) 100 100 000 1.00
Provyecto 2 Provyecto Desarrollo RED q00 085 R--B(0.75) R(1) M(0.5) 100 100 000 1.00
Proyecto 3 Provyecto Desarrollo RED B7S  1.00 B--B(1) R(0.5) M0} 100 100 100 1.00
Proyecto 4 Provyecto Desarrollo RED 111 0.93 B--B(0.75) R{0.67) M) 100 100 100 082
Proyecto 5 Proyecto Desarrollo RED 111 0.95 R--B(0.75) R(1) M(0.5) 100 100 000 1.00
Provecto 6 Provecto Desarrollo RED 10 0.93 B--B(0.75) R(0.5) M(0.5) 100 100 100 075

Figura 22. Reporte indice de Calidad del Dato. Se evaltia automaticamente el ICD de cada proyecto partiendo del
computo de los sub-indicadores ICDP, ICDE, ICDV e ICDPG (GESPRO, 2012).

Generado el 1302012

Uc ta indice de Rendimiento de la Logistica
I Informaticas

Centro: Laborstorio de Soluciones e Investigaciones Avanzadas en Gestidn de Proyectos
Fecha de corte: 2012-05-135
Clasif. Cliente; --TODOS--

Ewvaluaciones

Levenda:

IRL: indice de Rendimiento de la Logistica.
IS4 Indice Solicitudes Aprobadas.

ISR Indice Solicitudes Rechazadas.

ICARR: Indice Cantidad Recursos Recibidos.
IZORR: Indice Costo Recursos Recibidos .

Proyecto Clasificacion Cliente Prioridad IRL Evaluacion ICARR. ICORR ISA ISR
Proyecta 1 Prayecta Desarrollo RED 1,000 080 M--B(0.33) R{0.5) M) o.0n oo 100 000
Provecto 2 Provecto Desarrollo RED 00 0.00  M--BI0) RO0SY M1 0.0o oo 000 000
Proyecta 3 Proyecto Desarrollo RED E7S 0.00  M--BI0) RI0.SY M1 0.0o oo 000 000
Proyvecto 4 Proyecto Desarrollo RED 111 080 M--B(0.33) R(0O.53) M(T) 0.0o0 oo 1.00 000
Provecto 5 Proyecto Desarrollo RED 111 080 h--B(0) R(0.S) 1) 016 oo 037 000
Provecto 6 Proyecto Desarrollo RED 10 0.00  h--B(0) R(0.S0 b1 0.0 oo 000 000

Figura 23. Reporte indice de Rendimiento de la Logistica. Se evaltia automaticamente el IRL de cada proyecto partiendo
del computo de los sub-indicadores ICARR, ICORR, ISA e ISR (GESPRO, 2012).
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Generado el 2W052012

indice de Desempefio de los Recursos Humanos

U c I Informaticas

Centro: Laboratorio de Soluciones e Investigaciones Avanzadas en Gestion de Provectos

Evaluaciones

Fecha de corte: 2012-03-21

rman los

Clasif. Cliente: --TODOS--
Leyenda:
IRRH; indice de Rendimierto de los RRHH.
IRHT indice de Correlacion del Recurso Humano con respecto al
Trabajo.
IRHE: indice de Rendimients del Recurso Humano con respecto ala M
Eficacia. 59
IRHA; indice de Rendimiento del Recurso Humano con respecto a su
Aprovechamiento.
IRHF: indice de Rendimisntn del Recursn Humano con respecto & la
Eficiencia. 319%
Proyecto Clasificacion Cliente Prioridad IRRH Evaluacion IRHT IRHE IRHA IRHF
Provecto 1 Proyecto Desarrollo RED 2 5018 R--BOBIROAZIMIOS 047 049 069 086
Prayecta 2 Proyectn Desarrollo RED 2 7855 B-B(OSTIRIOSIIMIO011030 10 110 1.00
Proyectn 3 Froyectn Desarrollo RED 2 008 R--B(O7F3ROSTIMON 030 10 305 054
Proyecto 4 Provecto Desarrollo RED 2 2008 R--BOOSROSIMOZ 034 10 0584 0449
Proyectn S Proyectn Desarrollo RED 2 5010 R-B(OG1IRIOSEIMION 022 0& 149 05
Provecta & Froyect Exportacion 2 5100 R--B(016)RCOBI MDY 100 00 158 1.
Figura 24. Reporte Indice de Desempeiio de los Recursos Humanos. Se evaltia automaticamente el IRRH de cada proyecto

partiendo del cdmputo de los sub-indicadores IRHT, IRHE, IRHA e IRHF (GESPRO, 2012).

Para el nivel Proyecto, se construyeron reportes sobre tendencias de las medidas que confo
indicadores IRE, IRC e IRP del proyecto para los hitos de ejecucion y tareas respectivamente

asi como

el estado de cada tarea con respecto al IRP e IRC (Figura 25 y Figura 26).
Fenerdon el 03022012
Uc 1a Hitos de Ejecucién del Proyecto
I Informaticas
Centro: Entorno de Desarrollo GESPRGC
Fecha de Corte: 2011-07-30
% Ejecucién Plan vs Real 9% Costo Plan vs Real
200 200
_plan plan
= _real = real
133.3 - 133.3
" - - ——>
7 =", /
66.7 -~ 66.7 ]
r £
0 == |. T T T T T T T
~ O &y Y o~ o o~ O O O ~ QO &y oy o o o~ O O O
PHMNTPMFPY MR PHAP TN TD
IR T S Y T, T = T L o oy oMo % W oow R
F PP PPFPFPPEYT FPFPFPPPFPFPPF
~ ~ ~ el ~ ~ ~ ™~ ~ ~ A B ~ ~ A B B B B
R e T T T T e T T T i T s s T e e T B
f= | h=] h=1 o 9 h=1 h=] o 9 o o O O O 9 O 9O 9 9
oy oy Dy Dy Dy Dy y Oy oy iy ty oy ty oty by 0y Dy Dy Oy 0y
Proyecto: Proyecto-Antes-Corte
; Impacto Costo
Id Hito Ejecucion % Inicio Fin Estado IRP IRC Ejecucion Planificado
G469 Liberacian del componente 100 2011-04-0 2011-04-27  Cerrada 1.00 .00 %4543 § 20000
Carga inicisl
§.470 Likeracian del componente 100 2011-05-02  2011-05-25  Cerrada 1.00 0.0a 4051 § 30000
Articipo
847 Likeracion del components 100 2011-04-19  2011-04-27  Cerrada 1.00 0.oo %1364 $ 2,000.00
Depdsito
Figura 25. Reporte Hitos de Ejecucion del proyecto. Muestra el IRP de cada hito y el estado de avance del proyecto en

cuanto al tiempo y costos asociados (GESPRO, 2012).
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UC I Informaticas

Centro: Entorno de Desarrollo GESPRO
Fecha de Corte: 2012-05-21

Genergon i 24052012

Rendimiento de la Planificacién

IRF General Proyecto % Ejecucian Planificado vs Real
2 200
plan
= real
1323.3
1
66.7 I ERaR ey -
-~
0O-—7 7T T T 7T T 17 0O 7 7 1 1 1
e T B A B S T = — Ly P On vy Oy W A En vy
PHTPOMTP MM PR DN TP NN
LA T B - = e S A e T Qp M g Mo O Oy Oy M A0
SO O O O oty oy O OO S O O O O vy v O OO O
A A A A I T A (LA A S A A T S R
T T T Ty Ty Ty T Oy Oy Oy T T T Ty T Ty T Oy Oy Oy
e B e e B Mo e Bl B M e e B B B B B T B B 1
o O O O O O O O OO o O O O O O O O O O

Proyecto: Proyecto-Antes-Corte
Mostrando actividades: --TODAS--
Id Actividad % Inicio Fin Asignada a IRP IRC Atraso
8,372 Levantamiernto de 100 2011-03-31 2011-04-05 Alesjandro de 1.00 o.oo o.o0
requisitos Cézpedes heza
8,373 Entrevista al cliente 100 2011-03-31 2011-04-05 Alex Garcia 1.00 o.oo o.o0
lzaguirre
8,374 Presentacidn de la 100 2011-04-13 2011-04-22 Angel Dayan 1.00 o.oo o.o0
Marin Abreu

argquitectura base

Figura 26. Reporte Rendimiento de la Planificacion del proyecto. Muestra el IRP de cada tarea asi como el estado de
avance del proyecto en cuanto al IRP y sus medidas asociadas (plan - real) (GESPRO, 2012).

Entre los reportes creados para el nivel Persona se encuentra el de “Evaluacion de Desempeiio

Profesional”,

gue muestra el rendimiento personal y evaluacién de un usuario especificamente

seleccionado basado en el andlisis de su IRRH, filtrando ademas por el tipo de actividades ejecutadas

(Figura 27).

Generado el 2V 02012

UC Evaluacidén de Desempefie Profesional
I Informaticas

Centro: Ertorno de Desarrollo GESPRO
Hombre y Apellidos:
Jose Alejandro Lugo Garcia

Carné de Identidad: Solapin: Periodo a Evaluar:
G401 231 2002 15663 2011-10-11 F 201 2-01-11

Detalles en Horas

Leyenda:
TPTP: t Plan - Trak. Plan. 500 .
Fondo de Tiempo
TPTR: t Plan - Trab. Real. - TETP
TRTR: t Real -Trab. Real 375 = TPTR
IRRH: Rendimierto General. TRTR
IRHT. Correlacicn Plan ws Real. 25o
IRHE: Eficacia.
IRHA: A provechamiento.
. 125
IRHF: Eficiencia. -_
o 41— S
Desempefio Cant.Tareas IRHT IRHE IRHF  Eval. Sistemna
Entrenarmisnto-Formacidn 1 0.0 0.0 o.o0 m--B0.05) R(0.47) M{O.96)
FPostgraclo 1 o.00 o.00 0.00 bl--B0.0:50 R(O .47 MACDSE)
Desarrollo-Produccidn 1 0.00 0.00 0.00 MW--Bf0.0S) R(0.47) W(0.9E)
Invvestigacidn 1 ooo ooo o.oo0 k--B0.05) RI0.47) M{D.9E)
Despliegue-Produccion o o.oa o.oa 0.00 Mo Evaluado
Prusha-Produccion 1 0.00 0.00 0.00 MW--Br0.0S) R(0.47) M(0.9E)
Andlisis-Produccidn 2 ooo ooo o.oo0 k--B0.05) RI0.47) M{D.9E)
Gestidn-Produccidn 1 1.00 1.00 0.00 M--BC0.SEY R(OSS5) M1
Extensidn 1 060 0.00 060  MW--Br0.29) R(0.73) 1)
Eval. Final Sistema:
hl--B(0.517 R{0.95) M) IRHH: 10.00 IRHT: -0.31 IRHE: 1.00 IRHA: 0. 21 IRHF: 0.04

Observaciones:

Total de Incidencias: 0O

Recomendaciones:

Impacto Total Incidencias: 0.00

Debe mejorar =u desempefio en todas las dreas de resultados clave

Aprobador: Pedro Pifiero Pérex

Firma #Aprobador

Ewal. Final Aprobador: Deficiente

Firma Trabajador

Figura 27. Reporte Evaluacion de Desempefio Profesional. Muestra el valor numérico del IRRH (en %) y la evaluacién del

individuo partiendo del analisis de sus sub-indices personales por areas de resultados clave y total (GESPRO, 2012).
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3.2 Potencialidades y debilidades del modelo aplicado

Segln (Rodriguez Batista, 2005) los resultados concluidos y aplicados constituyen una fuente del
impacto, pero la identificacion de los impactos por parte de los usuarios del nuevo conocimiento
permite alcanzar una valoracién mds cercana del impacto social obtenido, toda vez que éstos
mantienen una interaccién mayor con el sector social beneficiado que los propios productores del

nuevo conocimiento.

3.2.1 Indicadores

Como parte de las actividades efectuadas para evaluar el potencial del modelo aplicado, se elaboré
una encuesta (ver Anexo 1, 2da parte) con la intencidn de ser aplicada en el 60 % de los escenarios
donde se encontraba implantado GESPRO 12.05. El objetivo de la misma fue conocer los criterios
existentes acerca de la calidad de los indicadores propuestos dada por la facilidad de calculo,
comprensibilidad y confiabilidad de los mismos, caracteristicas que deben poseer segun Pressman

(Pressman, 2001) para ser considerados 6ptimos.

Para la validacion de la fiabilidad del cuestionario confeccionado (Aragén Gonzalez, 2012) se aplicé
una ensayo piloto a ocho expertos (ver Anexo 2) y utilizando la herramienta SPSS (SPSS-Inc, 2004) se
ejecuto la prueba del coeficiente Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951) sobre los datos recolectados.
Este tipo de prueba es muy recomendable aplicarla a cuestionarios con respuestas de tipo Likert,
donde cada item o pregunta se responde de acuerdo a nimeros que representan grados de acuerdo
o desacuerdo (Alto, Medio o Bajo en este caso). Los resultados de la prueba se muestran en la Figura

28.
Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha Based
on
Cronbach's Standardized
Alpha Items N of Items
.873 .873 2

Figura 28. Resultados obtenidos en la prueba Alfa de Cronbach para validar la fiabilidad del cuestionario confeccionado
para conocer sobre la validez de los indicadores propuestos (SPSS-Inc, 2004).

Segun la literatura se considera que valores del alfa superiores a 0.7 son suficientes para garantizar la
fiabilidad de la escala. El coeficiente obtenido fue de 0.873 donde se analizaron solamente la
correlacién de 2 preguntas, ya que la primera pregunta relacionada con la facilidad de calculo de los
indicadores tuvo cero varianza (todos los expertos respondieron de la misma manera). Dado el

resultado positivo obtenido en esta prueba se considerd oportuno aplicar el citado cuestionario.

La encuesta estuvo dirigida a inspectores de la Oficina de Gestién de Proyectos (OGP), jefes de
proyecto, revisores de calidad, asesores de planificacién y control, asi como directores de centros

(ver Anexo 3). En la Figura 29 y Figura 30 se pueden observar el por ciento de encuestados
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involucrados por centro asi como la distribucién de roles que intervinieron en la misma
respectivamente.
Encuestados
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Figura 29. Por ciento de encuestados involucrados por centro (del autor).

Encuestados

6.25%

M Jefe de Proyecto
B Revisor de Calidad
N Inspector OGP

B Planificadar

M Director

Figura 30. Distribucion de roles que intervinieron en la encuesta (del autor).

Los resultados de esta encuesta (ver Figura 31) arrojaron que la mayoria de los usuarios consideraron

como “Alta” la facilidad de célculo de los indicadores dado que los mismos son procesados por la

propia plataforma y puestos a su disposicién. Sin embargo, la consideracién “Alta” fue disminuyendo

conforme se iban acercando a los criterios relacionados con la comprensibilidad y confiabilidad.

La causa de este comportamiento en la comprensibilidad se puede deber ademas a las necesidades

de capacitacidon que aun existen en estos escenarios. En el caso de la confiabilidad los motivos

estuvieron en que algunos encuestados consideran que aun se necesita continuar mejorando en
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lograr que los usuarios cobren conciencia de registrar sus actividades sobre la plataforma, pues hasta
tanto esta disciplina no se logre los indicadores no tendrdn la fidelidad necesaria para tomar

decisiones.

Calidad de los indicadores (%)

100
gp B4375
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70
50
50
40
30
20
10

W Alka

B Media

Baja

N Otro

Facilidad de  Comprensiblidad Confiabilidad
calculo

Figura 31. Resultados de la encuesta sobre la calidad de los indicadores (del autor).

3.2.2 Método de evaluacion de la ejecucion

Otro de los aspectos analizados para evaluar el potencial del modelo aplicado fue caracterizar el
método de evaluacién de la ejecucidén de proyectos propuesto. Para esto se tuvieron en cuenta las

siguientes caracteristicas:

e Cubrimiento de las areas de conocimiento.
e Mecanismo de recoleccién de datos.

e Utilizacién de indicadores.

e Tipo de procesamiento.

e Tiempo de respuesta.

e Tolerancia a laincertidumbre.

e Mecanismo de generacion de reportes.

3.2.2.1 Cubrimiento de las areas de conocimiento

Segun lo analizado en el capitulo 1, PMBOK (PMI, 2009) propone nueve areas de conocimiento en
torno a la gestidon de proyectos. Su propia metodologia sugiere que el control y seguimiento de

proyectos se puede realizar mediante el uso de indicadores para cada una de estas areas.

El método de evaluacidn de la ejecucidn de proyectos propuesto utiliza como entrada seis de las
nueve areas de conocimiento propuestas por el PMBOK. Estas entradas estan representadas por los
indicadores calculados relacionados con Integracion, Tiempo, Costo, Calidad, Logistica y Rendimiento
de los Recursos Humanos (ver Tabla 4). Considerando que el total de dreas de conocimiento a las
cuales se les puede aplicar control y seguimiento se limitan a ocho, ya que el drea de conocimiento
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de Gestidon de Comunicaciones se utiliza para informar el control y seguimiento del proyecto, el por
ciento de cubrimiento del método de evaluacion estaria en el orden del 75 %. Esta magnitud es
significativa (ver Figura 32) si se tiene en cuenta ademas que entre las areas cubiertas se incluyen las
principales para su control referidas en la literatura (Costo, Tiempo, Calidad, Logistica y Rendimiento

de los Recursos Humanos).

Areas de Conocimiento

B Fuerasdel modele  MTratadas por el modelo

__~ Riesgos

——— Alcance

Integracion —__
Costo

Tiempo——

Logistica =———

Calidad—" “~— Rendimiento RRHH

Figura 32. Por ciento de cubrimiento de areas de conocimiento de la gestidn de proyectos que brinda el modelo
propuesto (del autor).

3.2.2.2 Mecanismo de recoleccion y procesamiento de informacion

El mecanismo de recoleccidn de datos y procesamiento de la informacidon funciona de forma
automatizada. Para esto se implementaron un total de 502 funciones en lenguaje PL/PGSQL sobre la
base de datos de GESPRO con el fin de calcular los algoritmos definidos para cada uno de los

componentes del modelo.

No obstante, a dos meses de desplegarse el modelo en los centros productivos de la UCI se identificé

los siguientes problemas:

1. El reporte Evaluaciéon General de los Proyectos del Centro (el mas complejo ya que resume toda
la informacion sobre los indicadores y evaluacién de la ejecucion de cada proyecto del centro)
tardaba un promedio de 6 horas en ejecutarse.

2. Los usuarios no podian utilizar el médulo de Reportes nuevamente hasta tanto no cargara la

informacidn del reporte anterior.

Esto provocd descontento entre los usuarios. Entre las causas que daban origen al problema se

sospechaba encontrar una relacidn entre la magnitud de informacidn que manejaban los centros y el
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tiempo que tardaban los algoritmos en su ejecucidn. La Tabla 8 muestra el estudio que se realizé en

noviembre del aifio 2011 para aceptar o rechazar tal hipdtesis.

Tabla 8. Relacién entre tamaiio de la base de datos (BD) de GESPRO y tiempo de ejecucion del reporte Evaluacion
General de los proyectos del Centro. Noviembre del 2011 (del autor).

- Centro - - Tamano BD GESPRO (Mb) - - Tiempo ejecucion (Horas) -
CISED 4.7 3.8
CENIA 2.8 1.4
CESOL 4.5 3.7
CIDI 3.4 2.6
TLM 8.5 7.7
ISEC 2.4 1.4
CEGEL 7.9 6.3
CEIGE 14.8 8.9
FORTES 12.9 8.8
CEDIN 8.7 7.8
CDAE 3.5 2.6
DATEC 5.6 4.9
GEYSED 7.8 6.2
CESIM 6.3 4.8
CDFRAR 2.1 1.3
CDFRCA 1.6 0.9
CDFRGR 3.8 2.6
cbvc 4.5 3.7
CDHOL 2.6 1.4

La Figura 33 muestra el resultado grafico de la prueba de correlacién de Pearson que se efectud para

los datos recolectados correspondientes con las variables tamafio de la base de datos y tiempo de

ejecucioén. El analisis de la tendencia demostrd la hipdtesis de que los algoritmos implementados se

enfrentaban a una “subida” de tiempo en su ejecucién en tanto mayor fuera la cantidad de datos a

procesar desde la plataforma.
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Figura 33. Prueba de correlacion de Pearson. Variables Tiempo de Ejecucion y Tamaiio de la Base de Datos de GESPRO

(SOFA, 2012).
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Actualmente, el tiempo de respuesta del reporte Evaluacién General de los Proyectos del Centro
(Figura 21) esta registrado en el orden de los segundos. Este resultado fue posible gracias a la
implementacidon de un script en lenguaje Bash denominado GESPROStatBash, que con la ayuda de
tareas programadas del sistema operativo de los servidores, pre calcula los indicadores hacia una
linea base teniéndolos listos para su visualizacion a solicitud de los clientes. La Figura 34 muestra el
proceso descrito, asi como una grafica con los tiempos promedio de pre calculado de indicadores y

consultas a la linea base conforme crecen los cortes y la informacidn.

Bash Script Tareas programadas

e

GESPRO | === | *

10
Linea base de indicadores g e A
y evaluaciones de 5] [———

= royectos ' |

P 6 e T ——Célculo de

-~ — 5 = indicadores

=1 e —~Consultaala
""" linea base

S - N W

Corte 1 Cone 14 Corte 28 Corte 48

Figura 34. GESPROStatBash: utilizado para disminuir el tiempo de respuesta del reporte mas complejo empleado para la
explotacion del modelo (del autor).

3.2.2.3 Tolerancia a la incertidumbre

Tendencias analizadas en el marco tedrico de la investigacién demostraban que el tratamiento a la
incertidumbre se consideraba un requisito indispensable a tener en cuenta durante la gestidon de
proyectos. Mds aun en términos de comunicacién de resultados si se quiere mejorar la toma objetiva
de decisiones. Sin embargo, sobre ninguna de las herramientas de gestién de proyectos que se
encontraron en el marco del estudio que se realizdé en este trabajo (ver Figura 9), se aplicaban

modelos que tuvieran en cuenta este principio.

Gracias a la aplicacion del modelo en la herramienta GESPRO 12.05, especificamente mediante la
implementaciéon de sistemas de inferencia borrosos como el de Mamdani para el célculo de
indicadores borrosos y el de Sugeno Grado Cero para evaluar la ejecucién del proyecto en el corte a
partir de los indicadores propuestos, este producto se logrd situar por encima del resto de las

herramientas de gestién de proyectos existentes a nivel mundial en cuanto al tratamiento de la
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incertidumbre durante el procesamiento de la informacién y la comunicacién de resultados (ver

Anexo 4).

Sin embargo, aun existen aspectos de mejora para el modelo y su tolerancia a la incertidumbre.
Aunque el analisis borroso de los datos se realiza de forma automatica, el mismo esta basado en el
conocimiento de los expertos. La produccidon de reglas borrosas tiene un cardcter estatico. Esto
significa que el modelo propuesto necesita ser revisado periddicamente en la medida que cambien
los criterios de los expertos. Solo asi podra ser mejorado continuamente y con ello la declaracién de
las reglas. De esta manera, tanto la evaluacidn de la ejecucidn de los proyectos como la evaluacidn

de indicadores borrosos, tendran vistas a obtener una mejor aproximacién de sus resultados.

Otra variante para la mejora de las reglas borrosas que establecen la base del modelo lo constituye la
aplicacién de técnicas de aprendizaje no supervisado. Aunque para esto se necesitaria la
construccion de bases de conocimiento especializadas que sustenten la ejecucion de este tipo de

algoritmos no objeto de interés por la presente investigacidon mas si para trabajos futuros.

3.3 GESPRO 12.05: ;Un mejor sistema?

En este apartado se pretende demostrar que con la aplicacién del modelo propuesto hubo una
mejora en la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta GESPRO. Para lograr lo

anterior se realizd una comparacién entre las versiones 10.04 y 12.05 del propio sistema en cuanto a:

e Facilidades que brinda para conocer informacidn sobre el estado de los proyectos por areas
de conocimiento.
e Tiempo requerido para la toma de decisiones mediante su utilizacion.

e Subjetividad de la informacién ofrecida para la toma de decisiones.

3.3.1 Facilidades para la toma de decisiones

Con el objetivo de comparar las facilidades que brinda GESPRO para conocer informacidn sobre el
estado de los proyectos por areas de conocimiento se propuso la creacion de una métrica
denominada “Calidad de Informacién” (CALFOR). La métrica CALFOR puede ser utilizada para
caracterizar cuantitativamente la calidad de la informacion que ofrece la herramienta para un area
de conocimiento en cuestién, donde valores superiores con respecto a otra medicién indica mayor

facilidad en la toma de decisiones para esa area. La métrica se define segun (23):

__ (UL +UG+CR)

CALFOR = — (23)
Donde:
Ul: Utiliza indicadores UG: Utiliza graficos CR: Cantidad de Reportes
_ 100, Si _ 100, Si
ur= 0 No ve = 0 No
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La Tabla 9 muestra los valores de las variables Ul, UG y CR asi como de la métrica CALFOR para
diferentes versiones de la herramienta GESPRO, antes y después de ser aplicado el modelo
respectivamente. En la comparacién se tuvieron en cuenta aquellas areas de conocimiento de la
gestién de proyectos tratadas o no por el modelo (Figura 32) con vistas a sefialar aspectos de mejora

tanto para la herramienta como para el propio modelo.

Tabla 9. Comparacion de facilidades para la toma de decisiones en diferentes versiones de GESPRO vista por areas de
conocimiento (AC) (del autor).

- GESPRO 10.04 - - GESPRO 12.05 -

AC ul UG CR CALFOR | UI UG CR CALFOR
Integracion | O 0 0 0 100 100 2 67.3
Tiempo 0 0 14 4.7 100 100 12 70.6
Costos 0 0 0 100 100 2 67.3
Calidad 0 0 0 100 100 7 69
Logistica 0 0 0 0 100 100 10 70
RRHH 0 0 11 3.7 100 100 35 78.3
Riesgos 0 0 0 0 100 6 35.3
Alcance 0 0 0 0 100 10 36.7

En la Figura 35 se puede apreciar el incremento de la calidad de informacidon brindada por la
herramienta por dreas de conocimiento luego de ser aplicado el modelo en la versién 12.05 de
GESPRO. Si bien las principales areas beneficiadas fueron aquellas favorecidas con la propuesta de un
indicador, también cabe sefialar que las areas correspondientes a la gestion de riesgos y alcance
(fuera del modelo) obtuvieron una mejora ya que se construyeron reportes donde se incluyeron

graficos todo lo cual facilité una mejor toma de decisiones con ayuda de la herramienta.

B GESPRO 10.04

B GESPRO 12.05

Figura 35. Cantidad de informacion brindada por GESPRO 12.05 luego de ser aplicado el modelo (del autor).
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3.3.2 Tiempo requerido

Uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los usuarios de cualquier tipo de herramientas
de gestiéon de proyectos es el tiempo que emplean para lograr tomar decisiones efectivas con la
informacién que logra ofrecer la plataforma. Con la aplicaciéon del modelo para el control de la
ejecucién de proyectos basado en indicadores y légica borrosa en la herramienta GESPRO 12.05 se

logro disminuir el tiempo necesario para la toma de decisiones por parte de sus usuarios.

La afirmacidén anterior se obtuvo gracias a los resultados de la aplicacidn de una encuesta, donde se
compararon opiniones de los usuarios en cuanto a los tiempos empleados para informar el estado y
evaluar la ejecucidon de un proyecto (ver Anexo 1, primera parte, preguntas 1 y 3) en diferentes
versiones de la herramienta GESPRO (antes y después de ser aplicado el modelo). Los escenarios y
roles que intervinieron en la encuesta aplicada coincidieron con los mostrados en la Figura 29 y

Figura 30 respectivamente.

Los encuestados manifestaron su opinién evaluando el tiempo considerado seleccionando una de las

posibles opciones donde:

e (Casos en blanco (existia desconocimiento), se registré con el numero 5.

e Mas de 8 horas, se registrd con el nimero 4.

e 1-8horas, se registré con el nimero 3.

e 10 - 20 minutos, se registré con el numero 2.

e 20-50segundos, se registrd con el numero 1.
Para determinar si habia diferencias significativas o no, se aplico el test no paramétrico de Wilcoxon
para dos muestras relacionadas con el método de Monte Carlo para un 99% de intervalo de
confianza. En la ejecucidn del test se utilizé el paquete estadistico SPSS. La Figura 36 muestra los

estadigrafos basicos y de percentiles obtenidos para cada una de las muestras.

Descriptive Statistics

Percentiles
M Mean Std. Deviation initmim Mazimum 25th Sith (Median) 7ath
nformar_Bstad_ 32 3.3750 79312 200 500 3.0000 3.0000 4.0000

GESPRO_10.04
Evaluar_Ejecucion_
GESPRO. 1004 2 32188 041 2.00 5.00 30000 20000 3.0000

Informar_Estaca_
GESPRO_12.05
Evaluar_Ejecucion_
GESPRO_12.05

32 165875 TE030 1.00 5.00 1.0000 2.0000 2.0000

32 1.6563 86544 1.00 5.00 1.0000 1.5000 2.0000

Figura 36. Estadigrafos obtenidos para cada una de las muestras relacionadas (SPSS-Inc, 2004).

Los resultados demostraron que la media de los usuarios considerd que el tiempo para informar el
estado del proyecto con ayuda de la herramienta, varié en el orden de las horas a los minutos en la
nueva version del sistema. Asimismo ocurrié con el tiempo empleado por los usuarios para evaluar la
ejecucién del proyecto, donde de manera general predomind una tendencia de este a disminuir del

orden de las horas a los segundos. Se aprecié ademas, para cada una de las muestras, una
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disminucién en los valores de la desviacidn estandar lo que significé una mayor uniformidad en las

opiniones de los encuestados sobre estos tiempos hacia la mas reciente versién.

En la Figura 37 se muestran los resultados finales de la aplicacion del test de Wilcoxon para cada una

de las muestras utilizando el método de simulacién de Monte Carlo con un 99% de su intervalo de

confianza.
Test Statistics ™*
Imfarmar_ Evaluar_
Eztado_ Ejecucidn_
GESPRO_12. GESPRO_12.
05 - Infarmar_ 05 - Evaluar_
Eztado_ Ejecucidn_
GESPRO_10. GESPRO_10.
04 04
z -4 g793 -4 7953
Asvmp. Sig. [2-tailedd) o0 o0
Monte Carlo Sig. =ig. 0o a0a
[2-tailec) 99% Confidence Lowver Biound Joon oo
Irterval
Upper Bound 0o oo
Monte Carlo =ig. Sig. 0o a0a
(1-tailed) 99% Confidence Lovwver Bound 000 000
Interval Upper Bound on uuu]

a. Baszed on positive ranks.
b, Wilcoxon Signed Ranks Test
c. Bazed on 10000 sampled tables with starting seed 2000000,

Figura 37. Resultados del test de Wilcoxon bajo simulaciéon de Monte Carlo para el criterio “tiempo” (SPSS-Inc, 2004).

Los valores inferiores a 0.05 obtenidos indicaron diferencias significativas tanto en la variable tiempo
para informar estado como en la variable tiempo para evaluar la ejecucion del proyecto por parte del
usuario con ayuda de la herramienta. Esto signific6 que la capacidad de ayuda a la toma de

decisiones de la herramienta GESPRO 12.05 aumentd en relacién a su anterior version la 10.04.

3.3.3 Subjetividad de la informacion

La subjetividad en la informacion es otro de los problemas a los que se enfrentan los usuarios de
cualquier tipo de herramientas de gestion de proyectos. Segun la Real Academia Espafiola (RAE,
2012), la subjetividad esta relacionada “a nuestro modo de pensar o de sentir y no al objeto en si
mismo”. La ausencia de indicadores e incertidumbre de la informaciéon en estos entornos
automatizados incrementa la subjetividad ya que cualquier intento de resumen o comunicacion de la
misma iria cargado de un fuerte componente humano y no se basaria en la evidencia, que al ser

tratada adecuadamente permitiria obtener resultados mas objetivos.

Con la aplicacién del modelo para el control de la ejecucién de proyectos basado en indicadores y
Iégica borrosa en la herramienta GESPRO 12.05, se logré disminuir la subjetividad en la toma de

decisiones por parte de sus usuarios.
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La afirmacion anterior se obtuvo gracias a los resultados de la aplicacién de la encuesta analizada
hasta el momento (ver Anexo 1, primera parte, pregunta 2), donde se compararon opiniones de los
usuarios en cuanto a la subjetividad de los informes emitidos por la herramienta para evaluar la
ejecuciéon del proyecto en diferentes versiones de la misma (antes y después de ser aplicado el

modelo).

Los encuestados manifestaron su opinidn evaluando la subjetividad seleccionando una de las

posibles opciones donde:

e (Casos en blanco (existia desconocimiento), se registré con el nimero 4.
e Alta, se registré con el nimero 3.
e Maedia, se registré con el nUmero 2.

e Baja, se registro con el nimero 1.

Para determinar si habia diferencias significativas o no, se aplicé el test no paramétrico de Wilcoxon
para dos muestras relacionadas con el método de Monte Carlo para un 99% de intervalo de
confianza. En la ejecucidn del test se utilizé el paquete estadistico SPSS. La Figura 38 muestra los

estadigrafos basicos y de percentiles obtenidos para cada una de las muestras.

Descriptive Statistics

Fercentiles
N Mean Std. Dewviation | Minimum | Maximum 25th S0th (Median) Fath
Subjetividad_GESFRO
1;_,::: riaat_ - az 2.7e13 G915 1.00 4.00 2.0000 2.00a0 20000
Subjetividad_&ESFRO
12U_DJ§ et - 2z 1.3428 J4528 1.00 4.00 1.0000 1.00a0 10000

Figura 38. Estadigrafos descriptivos sobre el criterio subjetividad de cada muestra analizada (SPSS-Inc, 2004).
Los resultados obtenidos para este caso demostraron que para la media y el 75 % de los usuarios
existié una variacién de la subjetividad de Alta a Baja. En la Figura 39 se muestran los resultados
finales de la aplicacion del test de Wilcoxon para cada una de las muestras analizadas bajo este

criterio utilizando el método de simulacion de Monte Carlo con un 99% de su intervalo de confianza.

Test Statisticdt

Subjetividad_
GESPRO_1Z.

05 -
Subjetividad_
GESPRO_10.

04
z -4 4503
Asymp. Sig. (2-tailed) Rululn]
Mante Carle Sig. Sig. pululu]
(2-tailed) 099% Confidence  Lower Bound 000
Intenral Upper Bound 000
Mante Carle Sig. Sig. pululu]
(1-tailed) 99% Confidence  Lowwer Bound .00a
Intenral Uppear Baund 000

a.Based an positive ranks.
b.ilcoxon Signed Ranks Test
c. Bazed on 10000 zampled tables with startting seed 2000000,

Figura 39. Resultados test de Wilcoxon bajo simulacién de Monte Carlo para el criterio “subjetividad” (SPSS-Inc, 2004).
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Los resultados finales del test arrojan valores menores a 0.05 lo cual indica que hubo diferencias
significativas para la variable analizada entre ambas versiones de la herramienta. Esto demuestra que

se produjo una disminucién del factor subjetividad en la versién 12.05 del sistema GESPRO.

3.4 Incidencia econdémica y social de la propuesta en el entorno UCI

Con la aplicacién del modelo propuesto en el Paquete de Gestion de Proyectos GESPRO 12.05 se han
beneficiado en el entorno de la UCI un total 19 centros de desarrollo de tecnologias de la
informacién donde se gestionan como promedio® un total de 200 proyectos. En la Tabla 10 se puede
apreciar, para algunos de estos centros, la cantidad de proyectos por tipo de clasificacion cliente

favorecidos con la aplicacién de este modelo.

Tabla 10. Proyectos beneficiados con la aplicacion del modelo (Junio 2012) (DGP, 2012).

-Centro- -E. Admin.- | -Des. Red- | -Exp.- -Nac.- -UCl Inf.- -Subproy.- -Total-
CDAE 1 8 4 4 2 0 19
Holguin 0 1 0 1 0 0
VillaClara |1 0 1 2 0 0 4
GEYSED 0 5 4 9 2 0 20
CEGEL 1 2 4 6 0 0 13
CISED 0 18 11 2 0 0 31
CEDIN 0 1 5 3 0 0 9
CESIM 0 7 4 13 0 1 25
CEIGE 1 5 3 7 1 0 17
ISEC 0 1 14 2 0 0 17
CENIA 0 5 7 6 17 0 35
CIDI 0 5 1 10 1 1 18
FORTES 0 2 10 1 4 0 17
TLM 0 1 14 7 0 0 22
CESOL 0 6 0 8 1 1 16
DATEC 0 4 10 16 1 2 33
Totales 4 71 92 97 29 5 298
Leyenda:

E. Admin: Proyectos de Estructura administrativa. | Nac: Proyectos nacionales.
Des.Red: Proyectos para el Desarrollo de la red de la UCI. | Exp: Proyectos de exportacion.
|

UCI Inf: Proyectos para la informatizacién de la universidad. Subproy: Subproyecto.

> Basado en el uso de la herramienta desde la aplicacién del modelo en junio del 2011 hasta junio del 2012.
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Ademas, un promedio6 de 6000 usuarios de la herramienta GESPRO 12.05, con diferentes niveles de

especializacion y roles resultaron favorecidos como consumidores potenciales de la tecnologia

introducida. En la Figura 40 y Figura 41 se detallan las cifras por tipo de usuario para algunos centros

de la red segln datos de la Direccidon General de Produccién (DGP, 2012).
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Figura 40. Usuarios potencialmente beneficiados con la aplicacion del modelo en GESPRO 12.05 en la red de centros de

desarrollo de la UCI (del autor).

Distribucion por tipos de usuarios

258
4%

B -Estudiantes-

B -Profesores-

m -Especialistas-

Figura 41. Vista de los usuarios beneficiados entre profesores, especialistas y estudiantes (del autor).

® Basado en el uso de la herramienta desde la aplicacion del modelo en junio del 2011 hasta junio del 2012.
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Por otra parte, gracias al uso del modelo aplicado, la toma de decisiones con ayuda de la herramienta
GESPRO 12.05 se realiza hoy de forma integra, agil y cdmoda, elevando la calidad de vida de sus
usuarios. Utilizando como complemento los resultados del test de Wilcoxon para la variable tiempo
obtenida de la encuesta realizada (ver seccién 3.3.2), esto ademads se puede corroborar analizando
las valoraciones que se desprenden de la entrevista realizada a Pérez Pupo (Pérez Pupo, 2012), jefe

de proyecto del centro CEDIN:

“Para la conformacidén del informe de estado de un proyecto en la versién 10.04 de GESPRO, era
necesario generar una grafica con el estado de los indicadores’. Para ello, se tenfan que recoger
manualmente los datos primarios de esos indicadores en reportes que generaba el GESPRO,
copiarlos uno por uno (cada nimero) y pegarlos en celdas especificas de un Excel para luego calcular
los indicadores a través de férmulas que se definieran en este. El grafico de pastel resultado de los
valores copiados del reporte se pegaba en la plantilla del informe de estado del proyecto en una
seccion especifica del mismo. Por ultimo, para el informe también era necesario conocer la cantidad

de tareas abiertas, cerradas, resueltas, etc. en el periodo, para ello se iba a otra seccién del GESPRO
@ con esos datos, llenar una tabla de estado de las tareas del proyecto.” /

Sefialar que la accidn descrita anteriormente se efectuaba solamente para conocer el estado del

proyecto en cuanto al avance de sus tareas y tener una idea grafica de este avance.

Otro elemento positivo en el analisis de la incidencia econdmico-social es que el modelo propuesto
se imparte en cinco cursos de la cuarta edicién de la Maestria en Gestidn de Proyectos Informaticos
(UCI EVA Postgrado, 2012) los cuales son:

e Curso Basico de Gestidon de Proyectos.

e Herramientas para la Gestidn de Proyectos.
e Direccién Integrada de Proyectos.

e Gestion de Recursos Humanos.

e Gestidon de la Calidad.

De esta forma, el modelo se retroalimenta de las opiniones de los estudiantes fortaleciendo de modo

constante su concepcidn y mejora continua.

3.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presenta la aplicacion del modelo en la versidn 12.05 del Paquete de Gestion de

Proyectos GESPRO. A partir de los resultados descritos se llega a las siguientes conclusiones:

e Se logré demostrar la potencialidad del modelo dado por la aceptacidn de los indicadores

propuestos, el amplio cubrimiento de las dreas de conocimiento de la gestidon de proyectos, el

Se refiere a otros indicadores que se le solicitaban a este centro seleccionado entre los pilotos del Programa
de Mejora de la universidad.
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elevado nivel de automatizacion y disponibilidad de la informacidn, asi como su tolerancia a la
incertidumbre. Esto ultimo logré ubicar a GESPRO por encima del resto de las herramientas
analizadas en el marco tedrico.

Se mejoré la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta debido al incremento
de la calidad de la informacidn por areas de conocimiento ofrecida.

Se definid una nueva métrica (CALFOR) para establecer este tipo de comparaciones. Esta puede
ser utilizada en marcos similares con el fin de validar resultados introducidos.

La mejora de la capacidad de ayuda a la toma de decisiones de la herramienta GESPRO se
produjo ademas por la disminucidn de la subjetividad y de los tiempos requeridos al momento
de controlar y evaluar la ejecucién de los proyectos dado por la evidencia expresada en los
indicadores calculados y procesados de modo automatico segun la aplicacion de algoritmos
borrosos.

Un total de 298 proyectos dentro del marco universitario se vieron beneficiados con la aplicacion
del modelo propuesto al momento de concluir la presente investigacion.

El modelo fomenta la investigacidn y mejora continua al ser dispuesto a disposicion de una
amplia gama de usuarios: un promedio de 6000 como clientes de la herramienta GESPRO y 650
insertados en el programa de formacion de postgrado de la Maestria en Gestidon de Proyectos
Informaticos.

Se cumplié el cuarto objetivo especifico de la investigacién propuesto a partir del analisis de los
resultados de la aplicacion del modelo en la versién 12.05 del Paquete de Gestidn de Proyectos
GESPRO.
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CONCLUSIONES

Del contenido presentado en el trabajo, su analisis y de los antecedentes revisados en la literatura, se

pudieron obtener las siguientes conclusiones principales:

1.

10.

11.

El control de la ejecucién de proyectos por indicadores es una practica comun abordada por los
modelos de gestion de proyectos mas importantes existentes a nivel mundial.

Si bien la practica anterior es comun, la literatura de estos modelos alin no aborda la necesidad
de tratar ciertos indicadores como de tipo borrosos. En este sentido,

algunos autores comienzan a preocuparse por la necesidad de realizar el tratamiento de la
incertidumbre derivada de los procesos de la gestion de proyectos pero no se materializan
esfuerzos concretos aplicados sobre herramientas de gestion de proyectos.

Como solucion a la problematica anterior se propuso la creacién de un modelo donde se
definieron tres componentes fundamentales relacionados con la definicién y calculo de
indicadores, asi como para la evaluacion de la ejecucién de los proyectos teniendo en cuenta la
incertidumbre presente en la informacién para lo cual,

el modelo propuesto tiene la novedad de aplicar algoritmos basados en légica borrosa.

La aplicacidon de este modelo en la versidon 12.05 del Paquete de Gestidon de Proyectos GESPRO,
elevé el nivel de automatizaciéon y redujo los tiempos necesarios y la subjetividad en la
generacion de informes para evaluar la ejecucién de proyectos. Para esto,

se implementaron ocho indicadores relacionados con las areas de conocimiento de la gestidn de
proyectos mas importantes identificadas en la literatura: IE, IRE, relacionados con Integraciéon y
Tiempo; IRP, Tiempo; IRC, costos; ICD, IREF, Calidad, IRL, Logistica e IRRH relacionado con el
Rendimiento de los Recursos Humanos, a través de los cuales,

la toma de decisiones puede realizarse bajo el principio de cascada mediante el uso de reportes.
La introduccién de gréficas de tendencias de estos indicadores en los reportes implementados,
permitio elevar la experiencia de usabilidad del usuario en cuanto a calidad de la informacién
mostrada por drea de conocimiento.

De los ultimos cinco puntos analizados se puede concluir que mejord la capacidad de ayuda a la
toma de decisiones de la herramienta GESPRO.

A partir de la aceptacion del modelo propuesto por los resultados introducidos, resultan
beneficiados proyectos de la universidad, usuarios de GESPRO y alumnos de postgrado de la

Maestria en Gestion de Proyectos Informaticos.
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RECOMENDACIONES

e Incluir sub-indicador sobre el uso de real de recursos durante el cdlculo final del indicador de
logistica.

e Fomentar cursos de capacitacion en torno a la utilizacién del modelo propuesto. Concientizar a
los usuarios de la herramienta GESPRO en cuanto a la necesidad del uso de esta plataformay la
entrada responsable de los datos.

e Incluir al modelo indicadores relacionados con las dreas de conocimiento de Riesgos y Alcance.

e Evaluar la factibilidad de uso del modelo en otros escenarios ajenos a la produccidn de software.

e Construir una base de casos de proyectos terminados con el fin de aplicar algoritmos de soft
computing para el aprendizaje y mejora de reglas de inferencia borrosas para la evaluacién de
indicadores borrosos y proyectos de manera general.

e Crear un procedimiento como metodologia de control y seguimiento de proyectos para uso del
modelo en el escenario de la UCI.

e Extender la aplicacidon del modelo propuesto al entorno empresarial cubano utilizando a GESPRO

como herramienta base.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta aplicada.

U C I Informaticas

Nombre de la persona:

Laboratorio de Gestién de Proyectos
Instrumento para diagndstico

Area donde labora:

Rol: ( )Inspector OGP

Terminologias

( ) Revisor de Calidad

( ) Jefe de Proyecto

( ) Director ( )Otro

Informes de estado: Son aquellos que muestran cdmo se encuentra el proyecto en alguna de las
areas de conocimiento que plantea el PMBOK (ej.: Integracion, Tiempo, Costo, Calidad, Logistica,

Rendimiento de Recursos Humanos).

Subjetividad: La subjetividad se asocia con las apreciaciones personales, lo contrario a la objetividad,

gue se basa en hechos y/o evidencias.

Evaluacion del estado del proyecto: Se otorga a partir del informe de estado.

Desarrollo

Por favor, le rogamos responda las siguientes preguntas, agradeciéndole de antemano por su

colaboracién:

1- Indique qué tiempo se tarda en generar informes de estado del proyecto:

GESPRO 10.04

GESPRO 12.05

() Mas de 8 horas. Tiempo aproximado:

() Mas de 8 horas. Tiempo aproximado:

( ) Entre 1 horay 8 horas. Tiempo aproximado:

( )Entre 1 horay 8 horas. Tiempo aproximado:

( ) De 10 a 20 minutos. Tiempo aproximado:

( ) De 10 a 20 minutos. Tiempo aproximado:

( ) Entre 10y 20 segundos.

( ) Entre 10y 20 segundos.

2- Indique el grado de subjetividad del informe para evaluar el proyecto:

GESPRO 10.04

GESPRO 12.05

()Alto ( )Alto
() Medio () Medio
() Bajo ( ) Bajo

3- Indique qué tiempo se tarda para evaluar el estado del proyecto:

GESPRO 10.04

GESPRO 12.05

() Mas de 8 horas. Tiempo aproximado:

() Mas de 8 horas. Tiempo aproximado:

( ) Entre 1 horay 8 horas. Tiempo aproximado:

( )Entre 1 horay 8 horas. Tiempo aproximado:

( ) De 10 a 20 minutos. Tiempo aproximado:

( ) De 10 a 20 minutos. Tiempo aproximado:

( ) Entre 10y 20 segundos.

( ) Entre 10y 20 segundos.
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2da parte

Luego de haber cursado los cursos de capacitacién correspondientes sobre el uso de los indicadores
gue se proponen en la plataforma GESPRO para el control y seguimiento de los proyectos, por favor,
responda las siguientes preguntas.

Desarrollo

4- Segun su criterio cdmo describiria la facilidad de cdlculo de los indicadores:

5- Segun su criterio cémo describiria la comprensibilidad de los indicadores:

() Alta
() Media
() Baja

( ) Otro criterio (Argumente):

() Alta
( ) Media
( ) Baja
()

Otro criterio (Argumente):

6- Segun su criterio como describiria la confiabilidad de los indicadores:

() Alta
() Media
( ) Baja
()

Otro criterio (Argumente):

Anexo 2. Expertos involucrados en la validacion de la encuesta.

-Codigo- | -Nombre(s) y Apellidos- -Correo-e- -Titulo- | -Rol-
EXP-01 | Pedro Y. Pifiero Pérez ppp@uci.cu Dr.C. J’ Lab. GESPRO
EXP-02 | Roberto Delgado Victore robertodv@uci.cu Dr.C. Asesor Lab. GESPRO
EXP-03 | Marielis Izquierdo Matias mmatias@uci.cu Ms.C. | ) Proyecto GESPRO
EXP-04 | Surayne Torres Lépez storres@uci.cu Ms.C. | Analista GESPRO
EXP-05 | Yeleyne Maure Diaz ymaure@uci.cu Ing. Programador GESPRO
EXP-06 | Ernesto A. Mederos Franqueiro | eamederos@uci.cu | Ing. Programador GESPRO
EXP-07 | Javier Menéndez Riso jmenendez@uci.cu | Ing. Programador GESPRO
EXP-08 | Gerdys Ernesto Jiménez Moya | gejimenez@uci.cu | Ing. J" Proyecto
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Anexo 3. Usuarios involucrados en la encuesta.

-Cddigo- | -Nombre(s) y Apellidos- -Correo-e- -Centro- -Rol-

EO1 Michael Gonzdlez Jorrin michaell@uci.cu DGP Inspector OGP
EO2 Marlenes Brau Araujo marlenes@uci.cu DGP Inspector OGP
E03 Yayneris Zambrana Hernandez | yzambrana@uci.cu CISED Jefe de Proyecto
E04 Maria Lourdes Morilla Faurés | mimorilla@uci.cu CISED Jefe de Proyecto
EO5 Dolennis Concepcién Hidalgo | dconcepcion@uci.cu | CISED Revisor de Calidad
E06 Anisbert Sudrez Batista abatista@uci.cu CALISOFT | Revisor de Calidad
E07 Dennis Neuland Agiiero dneuland@uci.cu CALISOFT | Revisor de Calidad
E08 Ernesto Jordan Borjas ejordan@uci.cu CALISOFT | Revisor de Calidad
E09 Odannis Enamorado Pérez oenamorado@uci.cu | CALISOFT | Revisor de Calidad
E10 Joanni Acanda Veldzquez jacanda@uci.cu DPN Inspector OGP
E11 Juniedi Garcia Vejerano jgarciav@uci.cu CEGEL Jefe de Proyecto
E12 Dailin Benavides Jorge dbenavides@uci.cu CEGEL Director

E13 Jacqueline Marin Sanchez jmarin@uci.cu CESIM Revisor de Calidad
E14 Lenia Palau YU Ipalau@uci.cu CESIM Jefe de Proyecto
E15 Yanko Hernandez Valdés yanko@uci.cu FORTES | Planificador

E16 Ariangna Garcés Gilart agarces@uci.cu CEDIN Jefe de Proyecto
E17 lliana Pérez Pupo iperez@uci.cu CEDIN Jefe de Proyecto
E18 Irina Marrero Borges imarrero@uci.cu CEDIN Jefe de Proyecto
E19 Enerys Mesa Morales emesa@uci.cu CEDIN Jefe de Proyecto
E20 Ana Silvia Telleria atelleria@uci.cu CEDIN Jefe de Proyecto
E21 Laura Rodriguez Campoamor | laurarc@uci.cu CEIGE Planificador

E22 Cealys Alvarez Trujillo calvarez@uci.cu CEIGE Planificador

E23 Wendy Gracia Valdés wgracia@uci.cu CEIGE Planificador

E24 Daniel Hernandez Bahr dbahr@uci.cu CESOL Jefe de Proyecto
E25 Abel A. Firvida Donéstevez aafirvida@uci.cu CESOL Jefe de Proyecto
£26 Miguel Albalat Aguila malbalat@uci.cu CESOL Jefe de Proyecto
E27 Angel Gofii Oramas agoni@uci.cu CESOL Jefe de Proyecto
E28 Ridosbey Milian Iglesias ridosbeym@vcl.uci.cu | CDVC Inspector OGP
E29 Ana Maria Garcia Pérez anamaria@vcl.uci.cu | CDVC Director

E30 Yosbel Reyes Fonfria fonfria@vcl.uci.cu CcbvC Inspector OGP
E31 Mareilys Luna Pérez mluna@vcl.uci.cu CbvC Jefe de Proyecto
E32 Arian Abel Couso Linares couso@vcl.uci.cu CcbvC Planificador

Anexo 4. Analisis comparativo de herramientas de gestion de proyectos teniendo en cuenta el
tratamiento a la incertidumbre en la informacion.
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