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Resumen: El desarrollo econémico y social reciente ha llevado a nuevos paradigmas en las organizaciones, donde
surge el concepto de organizaciones fractales basadas en proyectos, las cuales establecen alianzas estratégicas que
comparten proyectos. Los requerimientos iniciales y sus cambios, asi como los riesgos necesitan ser controlados en
etapas tempranas del proyecto. Las propuestas tradicionales de (re)planificacion de proyectos no capturan las rela-
ciones complejas entre riesgos, requerimientos y el plan del proyecto.

En este trabajo, se presenta un modelo integrado para (re)planificacion de proyectos, incluyendo la gestion de
cambios en requerimientos y riesgos asociados a cada proyecto dentro de la organizacion o alianza estratégica. Para
ejemplificar su aplicacion, se ha desarrollado un caso de estudio en el contexto de la industria farmacéutica, ya que la
misma responde a las caracteristicas de organizaciones fractales basadas en proyectos, donde el proyecto constituye
su base y los riesgos reciben un tratamiento especial en dicha industria.

Palabras Claves: (re)planificacion de proyectos, organizaciones fractales, gestion de requerimientos, gestion de riesgos.

Abstract: The recent economic and social development has led to new paradigms in the organizations, where the
concept of Fractal based-projects Organization arises, which forms strategic alliances that share projects. The initial
requirements and their changes, as well as risks need to be controlled in the early stages of the project. Traditional
approaches for the (re)planning of projects do not capture the complex relationships between risks, requirements and
the project plan.

This proposal presents an integrated conceptual business model for the (re)planning of projects that includes the
change management in the requirement and risk management associated with each project within the organization
or strategic alliance. To exemplify their application, a study case was developed in the context of pharmaceutical
industry since it responds to the features of the project-based fractal organizations, where the project becomes their
basis and the risks have special treatment in this industry.

Keywords: re)planning of projects, fractal organizations, requirements management, risks management.

INTRODUCCION

Hoy en dia, las organizaciones, para cumplir con
sus objetivos de negocio y ser competitivas, nece-
sitan responder rapidamente al cambio y tomar
ventaja de las oportunidades emergentes, formando
alianzas estratégicas entre las mismas, donde se

comparten proyectos. Por ejemplo, completar una
orden, disefiar un nuevo producto, satisfacer un
requerimiento de recursos, etc. (Canavesio, 2007;
Canavesio y Martinez, 2007). De esta manera, los
proyectos pueden considerarse unidades organiza-
cionales autonomas y descentralizadas (Warnecke,
1993), conformando la Organizacion Fractal que
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toma como unidad de gestién a cada proyecto,
siendo éste interdependiente y temporal, en el que
se combinan distintos tipos de habilidades, conoci-
mientos y recursos para lograr una meta concreta.
En este contexto, el fin Ultimo de un proyecto
es entregar valor al cliente mediante un producto/
servicio y favorecer la alineacidn estratégica de las
organizaciones que participan del mismo. El alcance
de un proyecto se determina mediante los reque-
rimientos que ingresan y define los fundamentos
para luego determinar y relacionar las diferentes
tareas y actividades, donde los recursos son asig-
nados. Las estadisticas relativas a las razones de por
qué los proyectos fracasan, apuntan a una abruma-
dora necesidad de mejora en los procesos de reque-
rimientos y andlisis de negocios (Heembrock, 2009;
Ellis, 2009). Los requerimientos sufren cambios a
medida que se desarrolla el proyecto y es necesario
identificar y controlar dichos cambios, ejecutando
acciones que permitan mantener la factibilidad del
proyecto. Estos cambios pueden deberse a: personal
gue no posee las habilidades o experiencia nece-
sarias, personal que abandona el proyecto, presu-
puestos ineficientes, etc. (Barker, 2000). El fracaso
en los proyectos toma la forma de excesos en el
presupuesto y plazos sin cumplir, el cual se deriva
de la incapacidad para manejar dichos cambios
y evaluar los riesgos asociados al proyecto para
obtener un plan realista. Avanzar en un proyecto sin
adoptar un enfoque proactivo en materia de gestidn
de riesgos aumenta el impacto que puede tener la
materializacién de un riesgo sobre el proyecto y que,
potencialmente, podria conducirlo al fracaso (PMI,
2008). Pero no solamente se debe prestar atencion
a los riesgos de un solo proyecto, ya que muchas
veces una organizacioén lleva a cabo varios proyectos
de manera simultanea y, varios de esos proyectos
son compartidos con otras organizaciones, es decir,
que el proyecto pertenece a una alianza estratégica
entre organizaciones. Por lo mencionado anterior-

mente, se necesita contar con una correcta gestion
de proyectos, especificamente en lo referido a
cambios en los requerimientos y gestion de riesgos
y su impacto en la (re)planificacion.

Con respecto a la literatura relacionada, en (Cana-
vesio, 2007) se presenta un modelo enfocado en el
proyecto dentro de una organizacion fractal, apun-
tando a la planificaciéon del mismo haciendo uso de
roles a nivel de tareas y recursos. Otros trabajos como
el presentado en (Goknil et al., 2014), relacionados a la
propuesta de este trabajo, definen modelos enfocados
en las relaciones existentes entre requerimientos y
cdmo un cambio en alguno de ellos afecta a aquellos
que se encuentran asociados. No se plantea en el
modelo de qué manera esos cambios afectan la plani-
ficacion de un proyecto. Referido a riesgos, existen
modelos conceptuales aislados sin definir como la
ocurrencia de un riesgo impacta en el plan general
de un proyecto (Braendeland et al., 2010). No existe
un modelo que capture los cambios en los requeri-
mientos y la gestion de riesgos, asi como su impacto
en la planificacién y (re)planificacion durante la ejecu-
cién del proyecto.

El presente trabajo tiene por objetivo general la
formulacién de un modelo conceptual que permita
integrar los conceptos que influyen en la planificacion
y (re)planificacion de los proyectos de organizaciones
fractales, asi como los conceptos relacionados a la
gestién de requerimientos, focalizando en la gestién
de cambios, con énfasis en la gestidn de riesgos.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. La
Seccién 2 describe como influyen los cambios en
requerimientos y la ocurrencia de riesgos en la planifi-
cacion y (re)planificacién de los proyectos en las orga-
nizaciones fractales. La Seccién 3 presenta el modelo
propuesto, definiendo agrupaciones de conceptos
relacionados segun semantica comun. En la Seccidon
4 se describe el caso de estudio utilizado para la
instanciacién del modelo desarrollado. Finalmente, la
Seccién 5 incluye conclusiones y trabajos futuros.

Un Enfoque Integrado para la..., Martinez, et al.

RTyC - CoNallSI - Afio 13 - N2 27 e Pdgina 285



* Universidad Tecnoldgica Nacional

Revista Tecnologia y Ciencia

GESTION DE REQUERIMIENTOS Y RIESGOS
EN LA (RE)PLANIFICACION DE PROYECTOS EN
ORGANIZACIONES FRACTALES

Actualmente, las organizaciones deben reco-
nocer que los bienes y servicios que producen
evolucionan, debido al cambio en el interés del
cliente, las acciones de la competencia, condi-
ciones del entorno (gubernamentales, tecnoldgicas,
econdmicas). Estos factores influyen en los reque-
rimientos definidos inicialmente para satisfacer
las necesidades de los clientes y traen aparejados
nuevos riesgos u ocurrencia de los riesgos existentes
asociados al proyecto que se esta llevando a cabo,
afectando la calidad final del producto a desarrollar.
Para poder subsistir en este ambiente dindmico,
manteniendo tiempos, costos y calidad, las organi-
zaciones suelen agruparse bajo alianzas estratégicas
gue les permitan incursionar en nuevos mercados,
mitigar amenazas, aprovechar oportunidades,
lograr economias de escala, obtener mejor calidad
en productos y servicios (Westkamper et al., 2000).
En este contexto, para lograr lo antes expuesto,
estas alianzas deben contar con herramientas que
soporten sus decisiones por lo que la Gestidon de
Proyectos (Figura 1) surge como elemento clave
dentro de esta agrupacién de organizaciones.

La Gestion de Proyecto, segun PMI (Project Mana-
gement Institute), incluye los grupos de procesos:
iniciacién, planificacién, seguimiento y control,
cierre (Figura 1), e implica: (1) identificar requi-
sitos, (2) abordar las necesidades y expectativas
de los interesados, (3) equilibrar las restricciones
contrapuestas del proyecto: el alcance, la calidad,
el cronograma, el presupuesto, los recursos y los
riesgos (Figura 1).

En la actualidad, la Gestién de Proyectos se
enfrenta a varios retos: (1) globalizacidn, donde la
organizacion se expande hacia entornos internacio-
nales y multiculturales, con equipos de desarrollo

geograficamente dispersos; (2) complejidad en los
proyectos que desarrolla la organizacion (mayor
nivel de personalizacidn por parte de los clientes);
(3) necesidad de obtener resultados inmediatosy

Procesos de
Seguimiento y Control

Procesos de@Procesos de Procesos de
Planificaci()nw Ejecucion Cierre

Procesos Gestion Proyecto

Satisfaccion
Cliente

Procesos de
Iniciaciéon

Condicionan

Ocurrencias de un
riesgo afectan

Alcance

Cambios en requerimientos afectan

Figura 1. Factores que influyen en la (re)planificacién de proyectos.

con alta calidad en proyectos donde existe un mayor
grado de incertidumbre sobre la disponibilidad de
recursos, duraciéon de las tareas, politicas econd-
micas nacionales e internacionales y multiplicacion
de los riesgos (debido a cambios en el alcance del
proyecto, o a la incorporacion de nuevas tareas y
(re)programacion del plan de trabajo); (4) mantener
un buen ambiente en el equipo de proyecto, adap-
tarse a las organizaciones planas, a las continuas
reorganizaciones y fusiones y a las excesivas depen-
dencias de las tecnologias de la informacién (Cana-
vesio y Martinez, 2007; Anavi-lsakow y Golany,
2003). De igual forma que la calidad es un factor
importante en la Gestidon de Proyectos dentro de
una organizacion, lo son los requerimientos y los
riesgos (PMI, 2008; Sommerville, 2010). Estos dos
grandes aspectos dentro de la Gestidn de Proyectos
influyen directamente sobre la planificacién llevada
a cabo por la organizacion y seguimiento del plan
durante la ejecucién, y seran el foco principal de
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esta propuesta. Como se muestra en la Figura 1, en
un proyecto existen restricciones contrapuestas que
condicionan los procesos de gestion del proyecto y
la relacién entre dichos factores es tal que si alguno
de ellos cambia, es probable que al menos otro
se vea afectado (PMI, 2008). Particularmente, las
ocurrencias de los riesgos y cambios en los reque-
rimientos impactan directamente en el tiempo,
presupuesto, recursos y calidad del producto final.
De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las
alianzas estratégicas entre organizaciones fractales
deben basarse en la Gestidon de Proyectos como herra-
mienta clave, ya que se necesita realizar un seguimiento
de los proyectos compartidos entre los miembros de
dichas alianzas, como se muestra en la Figura 2 (a).
Cada uno de los proyectos es tratado como una
unidad que posee caracteristicas de flexibilidad,
adaptabilidad,
auto-optimizacidn, estructura orientada a objetivos,

proactividad, auto-organizacion,
que puede interactuar con otros dentro de esta red
de organizaciones, donde la toma de decisiones se
realiza de manera descentralizada (Berberoglugil y
Satir, 2012). A su vez, en cada una de estas unidades,
coexisten la gestién de cambios en los requeri-
mientos, la gestion de riesgos y el plan, donde
requerimientos cambiantes aumentan los riesgos
asociados al proyecto o riegos que surgen como
consecuencia de otros factores, repercutiendo en
el plan definido inicialmente, haciendo necesaria la
(re)planificacion de elementos de trabajo y recursos
involucrados (Figura 2(b).

MODELO CONCEPTUAL PARA LA GESTION INTE-
GRADA DE REQUERIMIENTOS Y RIESGOS EN LA
(RE)PLANIFICACION DE PROYECTOS

El modelo propuesto tiene como objetivo prin-
cipal lograr la integracién de la gestidon de reque-
rimientos y la gestion de riesgos en un modelo de
(re)planificacion de proyecto. Con dicho modelo

se pretende: (1) capturar los conceptos para el
tratamiento de riesgos que afectan al proyecto;
(2) definir conceptos necesarios para la captura
de requerimientos; especificamente, la gestion de
cambios asociada a los mismos; (3) plantear los
conceptos relacionados a los elementos de trabajo
y recursos involucrados en cada uno de ellos; (4)
definir entidades que permitan utilizar métricas
para cuantificar los factores involucrados en la
toma de decisiones relacionadas al plan. El modelo
se representa empleando el lenguaje UML (UML,
2010) y siguiendo los fundamentos Orientados a
Objetos (Booch, 1994; Booch, 1995), otorgando:
flexibilidad que permite evolucionar en el tiempo,
independencia de las diferentes tecnologias en
las cuales pueda ser implementado, generalizar y
abstraer el conocimiento comun del dominio.

El modelo propuesto se basa en el enfoque goal-
driven, donde los objetivos se plantean a alto nivel
y son de negocio, organizacidon o sistema, captu-
rando las razones para las cuales una organizacion
fractal justifica su existencia. Dichos objetivos
constituyen la base para la definicion de los
requerimientos necesarios para alcanzarlos o
cumplirlos, y donde a partir de los objetivos del
proyecto se identifican y analizan los riesgos
qgue los afectan (Anton, 1996).

Los conceptos del dominio se agruparon en
diferentes paquetes debido a la complejidad de
los mismos y sus relaciones, como se muestra
en la Figura 3. En el paquete denominado Orga-
nizacion se agrupan las entidades que definen la
organizacién fractal y sus proyectos. El paquete
Riesgo agrupa los conceptos relacionadas a la
gestion de los riesgos asociados a los proyectos
que pertenecen al paquete Organizacién; parti-
cularmente, a su definicion, priorizacién e
identificacion de planes de respuesta a aplicar
en caso de ocurrencia de los mismos. Dentro
del paquete Requerimientos, se encuentran
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Figura 2. Alianza estratégica. (a) Esquematizacion de una alianza estr

con el plan dentro de un proyecto.

los conceptos necesarios para definir reque-
rimientos relacionados a un proyecto y seguir
sus cambios e impacto en el plan. Por dltimo,
el paquete PlanProyecto es el central, el cual
contiene las entidades que manejan la informa-
cion del plan general de cada proyecto que se
estdn llevando a cabo dentro de la organizacién
o red de organizaciones.

CONCEPTOS ASOCIADOS A ORGANIZACION

Una alianza estratégica (concepto RedOrganiza-
ciones, Figura 4) involucra un conjunto de pequefias
y medianas empresas o mas ampliamente orga-
nizaciones (minimo 2, segun cardinalidad Figura
4), definidas a través del concepto Organizacion,
vinculadas mediante relaciones cliente-servidor. Las
mismas comparten uno o mas proyectos (entidad
Proyecto, Figura 4), considerado/s como esfuerzo
temporal para crear un producto o resultado Unico
para obtener ventajas competitivas (PMI, 2008).

Las organizaciones deben responder al tipo
fractal basadas en proyectos, donde cada
proyecto se define como una unidad auté-

noma e interdependiente, y esta estructura se

’ Proyecto D }
descomponjy wictado por
busca lograr

) Fl

Objetivo 1 Requerimiento A.1 Riesgo A.1
Objetivo 2 Requerimiento A.2
Objetivo 3 Requerimiento A.3 Riesgo A2

—

e w:n condicionan 5
— /7
Y - — | — Recursos
— ongina involucra
$ l

_ |-
Plan _C.
Alcance Proyecto

Tareas

tégica (b) Esquematizacidn de riesgos y requerimientos y su relacién

repite a diferentes niveles (Canavesio, 2007,
Canavesio y Martinez, 2007), por lo que un
proyecto puede descomponerse en subpro-
yectos (rol subproyecto, Figura 4).

A su vez, para cada uno de los proyectos, se
puede definir mas de un Objetivo, el cual cons-
tituye una meta hacia la cual se debe dirigir el
trabajo, una posicidén estratégica que se quiere
lograr o un fin que se desea alcanzar, un resul-
tado a obtener, un producto a producir o un
servicio a prestar (PMI, 2008).

CONCEPTOS RELACIONADOS A REQUERI-

GestionProyectos |
Organizacion I

PlanProyecto I

< >
| N Ve |
| N /s
N |
| N7 I
| /N
” \ |
” N

| /; \
Riesgos Requeri mientos

Figura 3. Organizacion del modelo de (re)planificaciéon de proyectos.
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Figura 4. Conceptos relacionados a Organizacion.

MIENTOS

Los requerimientos son la pieza fundamental en
un proyecto, entendidos como necesidades de los
clientes involucrados en el proyecto, ya que marcan
el punto de partida para actividades mencionadas
como la planificacién, basicamente en lo que se
refiere al alcance, estimaciones de tiempos y costos,
asi como la definicidn de recursos necesarios y la
elaboracion de cronogramas que constituyen uno
de los principales mecanismos de control con los
que se contard durante la etapa de desarrollo o
ejecucion del mismo (Pressman, 2010).

De acuerdo con la ingenieria de requerimientos
basada en el enfoque goal-driven, el andlisis de los
objetivos de todos los involucrados en el proyecto
lleva a un conjunto de requerimientos que cumplen
con esos objetivos (Asnar et al., 2011; Islam et al.,
2014), lo cual se refleja en el modelo propuesto,
mediante la relacién que existe entre los conceptos
Objetivo y Requerimiento, estableciendo que un
Objetivo puede descomponerse en mas de un
Requerimiento. Para cada requerimiento, se esta-
blece una forma de evaluacién cualitativa, mediante
clasificacién, y cuantitativa, mediante métricas
qgue impliquen un valor objetivo. En la Figura 5, se

resume el enfoque goal-driven para requerimientos.
La gestion de requerimientos en la (re)planifi-
cacién es asegurar que el proyecto cumpla con las
expectativas de sus interesados, tanto externos
como internos. En la Figura 6, se muestran las enti-
dades pertenecientes al paquete Requerimientos.
El concepto principal es el Requerimiento, el

Objetivo 2 Capa
/ \ Negocio

‘ Requerimiento 1‘ |Requerimiento 2| Capa

Requerimientos

\v Capa

Evaluacion

Solicitud Cambio 1 Solicitud Cambio n Capa
\_, Plan Accién 1 Tratamiento

Figura 5. Enfoque goal-driven en requerimientos.

cual se define como una condicién o capacidad
que un sistema, producto, servicio, resultado o
componente debe satisfacer o poseer para cumplir
con un contrato, norma, especificacion u otros
documentos formalmente impuestos. Los reque-
rimientos incluyen las necesidades, deseos y
expectativas cuantificadas y documentadas de los
interesados (PMI, 2008). Un requerimiento puede
estar compuesto (RequerimientoCompuesto) por
otros requerimientos compuestos o atémicos
(RequerimientoBasico) y existe una relacién recur-
siva entre ellos del tipo Requiere, EnConflicto,
Contiene o Refina (Goknil et al., 2014).

El concepto RequerimientoBasico se asocia a
una Restriccidn, la cual se considera como una El
concepto principal es el Requerimiento, el cual se
define como una condicién o capacidad que un
sistema, producto, servicio, resultado o compo-
nente debe satisfacer o poseer para cumplir con un
contrato, norma, especificacion u otros documentos
formalmente

impuestos. Los requerimientos

incluyen las necesidades, deseos y expectativas
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Figura 6. Conceptos relacionados a la gestion de cambios de requerimientos en proyectos.

cuantificadas y documentadas de los intere-
sados (PMI, 2008). Un requerimiento puede estar
compuesto (RequerimientoCompuesto) por otros
requerimientos compuestos o atémicos (Requeri-
mientoBasico) y existe una relacidn recursiva entre
ellos del tipo Requiere, EnConflicto, Contiene o
Refina (Goknil et al., 2014).

El concepto RequerimientoBasico se asocia
a una Restriccién, la cual se considera como
una cambio es aprobado (Aceptado), se esta-
blece un plan de accidn (PlanAccion), el cual se
relaciona con un conjunto de acciones (Accidn),
siendo éstas elementos de trabajo cuando se
incorporen al plan del proyecto o acciones que

repercuten en el mismo.

CONCEPTOS ASOCIADOS A RIESGOS

La Gestidn de los Riesgos incluye los procesos
relacionados a la identificacion, el andlisis, la
planificacién de respuesta a los riesgos, asi
como su monitoreo y control. Los objetivos
de la Gestién de los Riesgos son aumentar la
probabilidad y el impacto de eventos posi-
tivos, ademas de disminuir la probabilidad vy
el impacto de eventos negativos (PMI, 2008).
Al igual que con los requerimientos, se utiliza
el enfoque goal-driven para la identificacidn,
evaluacién y tratamiento en caso de un evento
gue desencadene un riesgo (Asnar et al., 2011;
Islam et al., 2014), ver Figura 7.
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Figura 5. Enfoque goal-driven en requerimientos.

En la Figura 8, se presentan los conceptos y las
relaciones que definen la gestién de los riesgos
dentro de la gestion de proyectos. La entidad central
representa al Riesgo, definido como un evento o
condicidn incierta que, si se produce, tiene un efecto

positivo (oportunidad) o negativo (amenaza) en los
objetivos de un proyecto (PMI, 2008). Los riesgos
de un proyecto se ubican siempre en el futuro. Un
riesgo compuesto (RiesgopCompuesto) constituye la
entidad superior de una jerarquia de riesgos, donde
la unidad atdmica es el riesgo basico (RiesgoBasico).
Un riesgo basico tiene asociado un Impacto, el cual
determina la incidencia del riesgo en el proyecto
(incluyendo un valor cualitativo, definido como una
escala, por ejemplo de 1 a 5), y una probabilidad
de ocurrencia (ProbabilidadOcurrencia) que indica
la frecuencia con la cual puede producirse el mismo
(PMI, 2008).

A partir de larelacién entre estas dos Ultimas enti-
dades, se obtiene un valor (Puntaje) que permite

establecer la informacién necesaria para priorizar

1 1\~

Posee

1

ProbabilidadOcurrencia

valor
frecuencia

’
> L Impacto
z
< valor
Puntaje
Establece
PrioridadRiesgo
1|-  descripcion

== PlanProyecto |
Organizacion
Objetivo Tarea
idObjetivo [T D idTarea
descripcion 'echiFl'na_Ilzacmn
fechalnicio
estado
1.> =
- winculo
IncideEn
0.
Riesgos
0.x
Riesgo
idRi SeAsociaA
dRiesg

descripcion 0.*

T RiesgoCompuesto

. =
has9083sioo = PerteneceA TipoRiesgo
e 0: 1|- descripcion

Oportunidad Amenaza

PlanRespuesta

idPlanRespuesta

nombre
estado 1 CompuestoPor
1
Estrategia

AccionRespuesta

id
tipoEstrategia idAccionRespuesta
nombre

descripcion

AsociadaA

Figura 8. Conceptos relacionados a la gestion de riesgos y su impacto en el plan del proyecto.
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el riesgo (PrioridadRiesgo), lo que determina la
estrategia o politica (Estrategia) a seguir frente a
la ocurrencia del mismo. En caso que el riesgo sea
positivo (Oportunidad), las estrategias incluyen: (1)
explotar; (2) compartir; (3) mejorar; (4) aceptar.
Si el riesgo es negativo (Amenaza), las estrategias
incluyen: (1) evitar; (2) transferir; (3) mitigar; (4)
aceptar (PMI, 2008).

Si ocurre un riesgo (es decir, sucede el evento
asociado al riesgo, representado a través del
concepto Ocurrencia), de acuerdo a la estrategia
establecida para dicho riesgo, existe un conjunto de
acciones especificas para implementar dicha estra-
tegia (cada una representada mediante Accion-
Respuesta), agrupadas bajo un plan de respuesta
(PlanRespuesta). Estas acciones implicardn un
impacto en el plan del proyecto, pudiendo incidir en
mas de una tarea o en mas de un recurso, pero no
es condicién exigida en el modelo propuesto, ya que
existen riesgos que afectan al proyecto en general.
Ademas, se define en el modelo (relacion entre las
entidades RiesgoBasico y Ocurrencia, la cual es * a
*), que un RiesgoBasico puede estar asociado a mas
de una Ocurrencia.

CONCEPTOS DE PLAN PROYECTO

La planificacion determinara si es factible o no
llevar a cabo lo anunciado en el alcance, teniendo en
cuenta los riesgos que podrian afectar al proyecto.
En caso que sea posible, la planificacion deberd
detallar cémo se desarrollara el proyecto para
cumplir con los objetivos del proyecto (PMI, 2008).

Enla Figura 9, se modela la informacién necesaria
para el plan del/los proyectos.

El plan (PlanProyecto) se asocia a un conjunto
de elementos de trabajo (ElementoTrabajo), donde
un elemento de trabajo se define como un compo-
nente de trabajo realizado en el transcurso de un
proyecto (PMI, 2008). Un elemento de trabajo

puede componerse de otros elementos de trabajo
(por ejemplo, una etapa, fase, actividad, etc.),
conformando un elemento de trabajo compuesto
(ElementoTrabajoCompuesto), o ser atdémico
(ElementroTrabajoBasico), el cual contiene tareas
(Tarea), considerando las mismas como una unidad
de trabajo mas pequena.

Entre tareas se establecen relaciones ldgicas
(RelacionLogica) definidas como dependencias
entre dos tareas del cronograma del proyecto
(PMI, 2008). Los cuatro tipos posibles de relaciones
légicas son: FinalizaComienza (FC: Una tarea no
puede comenzar hasta que no termine la ante-
rior); ComienzaComienza (CC: Una tarea no puede
comenzar hasta que no comience otra); FinalizaFi-
naliza (FF: Una tarea no puede finalizar hasta que
no finalice otra); ComienzaFinaliza (CF: Una tarea
no puede finalizar hasta que no comience otra).
Las tareas se asocian a su vez a recursos (cada uno
representado por Recurso), necesarios para realizar
la tarea relacionada, a través del concepto Asignha-
cion. Los recursos pueden ser recursos humanos
especializados, equipos, suministros, materias
primas, materiales, presupuestos, etc. (PMI, 2008).
Para cadarecurso, se definen los periodos de tiempo
en los cuales dicho recurso estara disponible, lo cual

es plasmado en la entidad CalendarioRecurso.

CASO DE ESTUDIO: INDUSTRIA FARMACEUTICA

El caso de estudio que se presenta consiste en
el desarrollo de un nuevo farmaco para disminuir
la presidn arterial, denominado PRE205X, lanzado
por la compafia AltoFarmacia, y de su proceso de
produccion con el objetivo de evidenciar las etapas
involucradas en estos proyectos, las capacidades
y recursos requeridos, los tiempos insumidos vy el
riesgo e incertidumbre asociados con este tipo de
proyectos a largo plazo. En el proceso de desarrollo
se encuentran involucradas diferentes pequefias
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Figura 9. Conceptos relacionados al Plan del Proyecto.

y medianas compafiias u organizaciones, que se
encargan de llevar a cabo distintas actividades
compartiendo un objetivo comun: la realizacién del
proyecto. El mismo fue desarrollado en trabajos
previos (Canavesio, 2007), focalizando en la plani-
ficacién, puntualmente en las tareas y los recursos.
El objetivo es extenderlo para contemplar riesgos y
gestion de cambios en requerimientos y como éstos
repercuten en la (re)planificacion de proyectos.
Independientemente del método utilizado para
la obtencidon de una droga, sea sintetizada quimi-
camente, extraida desde una fuente natural o
derivada a través de biotecnologia, el ciclo de Inves-
tigacion y Desarrollo de la misma se divide en cuatro
etapas, segun lo mostrado en la Figura 10. Para
mejor comprensién de los conceptos, se ha partido
del estado en progreso del proyecto PRE205-X. Las
tareas de investigacion de moléculas candidatas han

concluido y se estan realizando las pruebas toxico-
I6gicas y farmacoldgicas en animales de las mismas.
Ademas, se inicio la investigacidén para derivar rutas
de sintesis para la molécula.

Focalizando en un instante de tiempo t, se
proponen los siguientes objetos, identificados por
paquetes, mostrando parcialmente la instancia del
modelo, por cuestiones de espacio. Entonces, en el
ejemplo propuesto, la alianza estratégica (Red01)
relne 5 organizaciones (Org01,..., Org05) con el
objetivo de llevar a cabo el Proyecto PO1 denomi-
nado PRE205-X, el cual se divide en subproyectos,
de los cuales se instancian dos: “Transferir proceso
a planta piloto” (Sp01) y “Pruebas clinicas” (Sp02).
Para cada uno de los subproyectos instanciados,
se definen algunos de los objetivos a alcanzar a
través de la realizacién de los mismos, como por
ejemplo O1 (Tabla 1).
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L i . ID Concepto Instancia
Algunos de los requerimientos identificados para Redo1 RedEmpresas RedEmpresal
los objetivos de la Tabla 1, se observan en la Tabla Org1 Organizacion AltoFarmacia
Org02 Organizacion Universidad Nacional
2. Existen requerimientos compuestos como RO1, Org03 Organizacion Biotech
.. L. Org04 Organizacion Farmatest
que se desglosa en dos requerimientos bdsicos, Org0s Orgunizacion Technology
identificados como RBO1 y RB02. Asociada al reque- Po1 Proyecto fREG X
Spo1 SubProyecto Transferir proceso a
rimiento basico RBO1 se encuentra la restriccidn planta piloto.

.. Sp02 SubProyecto Pruebas clinicas.
rt01. En el modelo, las restricciones establecen los o1 Objetivo Disetar y construir una
valores de referencia que deben tenerse en cuenta fesgf;}ec'eme planta piloto.
al momento de evaluar un requerimiento, mientras 02 Objetivo Seleccionar pardmetros de

Perteneciente reaccion que optimizan la
gue las medidas se utilizan para capturar el valor a POl eficiencia del proceso.

. iy L 03 Objetivo Realizar las pruebas
real obtenido de la evaluacidn del requerimiento. Perteneciente clinicas para el compuesto
En este caso, la rt01 se refiere al cumplimiento de gatos LR
estandares para el disefio de planos Yy la medida Tabla 1. Instancias correspondientes a los conceptos definidos para Organizacion.
(mO01) refleja el valor obtenido en la evaluacién del

.. . . 1D Concepto Instancia
requerimiento, en este caso 1, lo que S|gn|f|ca que RO1 Requerimiento Diseiio de equipos.
, , .. Definido para Compuesto
se cumple con los estandares, segun lo definido o1
L. . RBO01 Requerimiento Construccion de planos.
por la métrica md01 y su escala esO1 asociada. El Basico
. . . . RB02 Requerimiento Preparacion de
indicador i01 representa el valor real obtenido. Basico especificaciones para
adquirir equipos y
materiales.
rt01 Restriccion Cumplir con estdndares
Definida para vigentes para el diseiio
.\ RBO1 de planos en la industria
1. Descubrimiento Jarmacéutica.
mo01 Medida 1
REscLbd miantoComponente i01 Indicador Cumplimiento de
estdndares relacionado a
— Mdol.

2 Desancllo Frsliminar mdo01 MetricaDirecta Valores: 1 (se cumplen
los estandares para
diserio de planos); 0 (no

se cumplen estdndares).
es01 Escala Nominal.
RO2 Requerimiento Obtener datos para la
Compuesto Fase I de las pruebas
clinicas.
CD RB03 Requerimiento Producir dos lotes del
DesarrolloFormulacion .
— Basico compuesto para la fase I
S: Erusbas Clinlcss de pruebas clinicas.
rt02 Restriccion Los lotes a producir
Definida para deben ser de 10 kg. c/u.
RB03
RB04 Requerimiento Administrar el
Basico compuesto en 100
voluntarios sanos.
rl01 Relacion - Requiere | RBO3 debe finalizar para
que comience RBO4.
RB0S Requerimi Realizar ensayos del
Basico compuesto en cdpsulas.
T rt03 Restriccion Las cdpsulas deben
4. Aprobacion Definida para cumplir con la
RBOS dosificacion de 1 mg.
mo02 Medida 1
i02 Indicador Cumplimiento de
estdandares relacionado a
v
mdo02 MeétricaDirecta Valores: 1 (las capsulas
cumplen la dosificacion),
A 0 (no se cumple con la

@ dosificacion).

es02 Escala Nominal

Figura 10. Proceso de desarrollo de nuevo farmaco. Tabla 2. Instancias correspondientes a las entidades relacionadas a Requerimientos.
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En el proyecto PRE205-X, existe el riesgo r01
(Tabla 3), con una fecha de ocurrencia (0C01) deter-
minada, el cual establece que la transferencia de
la ruta de sintesis del compuesto a la planta piloto
requiere de una transformacién carbdn-a-carbdn
dificultosa de lograr.

Este inconveniente pone en dudas la realizacion
de las pruebas clinicas segin lo planificado para
poder salir al mercado antes que su competidor
(Canavesio, 2007).

Este riesgo consiste en una amenaza (amO01)
poniendo en peligro el éxito del proyecto PRE205-X,
por lo que su impacto (ip01) se considera Critico,
con una clasificacidon de 5, y una probabilidad de
ocurrencia (p0O01) igualmente Critica, clasificada en
5. A partir de la relacion entre estos elementos, se
obtiene un puntaje (pun01) para determinar la prio-
rizacion del riesgo (pri01, que define al riesgo como
Critico) y la estrategia (e01, Mitigacidn) a seguir en

caso de ocurrencia del mismo.

ID Concepto Instancia
r01 RiesgoBdsico Transformacién carbon-a-
Afecta al 01 carbon.
0oC01 Ocurrencia 02/09/2006
am01 Amenaza Amenaza.
ip01 Impacto 5 (Critico).
pO01 ProbabilidadOcu- | valor =5 (Critica).
rrencia porcentajeOcurrencia= 0,8
pun01 Puntaje 25.
pri01 PrioridadRiesgo Critico.
e01 Estrategia Mitigacion.
Asociada a
r01
pRO1 PlanRespuesta Reparar el plan del proyecto
Asociado a PRE205-X.
e0l yrol
aR01 AccionRespuesta Contratar personal
Asociado a especializado proveniente de
PROI ofras compariias
aR02 AccionRespuesta | Re-asignar personal desde
Asociado a las tareas de investigacion.
PROI
vI01 ValorImpacto $100.000
vEO1 ValorEsperado $ 80.000
r02 RiesgoBdsico Incompatibilidad y
Afecta al diferencias entre estructuras
proyecto organizacionales.
am02 TipoRiesgo Amenaza.
ip02 Impacto 5 (Critico).
p002 ProbabilidadOcu- | 4 (Alto).
rrencia
Pun02 Puntaje 20.
pri0o2 PrioridadRiesgo Critico.

Tabla 3. Instancias correspondientes a las entidades relacionadas a Riesgos.

La Figura 11 muestra las matrices de impacto y
probabilidad de ocurrencia, asi como los resultados
obtenidos del analisis cualitativo del riesgo r01
(puntaje Figura 11(a) y prioridad Figura 11(b)).

5 5 10 15
5 [41 4 8 12 16
z [3 3 6 9 12 15
s 2] 2 4 6 8 10
=1 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
PROBABILIDAD

(@)

MEDIO | ALTO ALTO
B4AJO | MEDIO | ALTO ALTO

IMPACT
~[ofw| v

B4JO | MEDIO | MEDIO ALTO ALTO
B4JO B4JO | MEDIO | MEDIO ALTO
B4JO B4JO B4JO BA4JO MEDIO
1 2 3 4 5
PROBABILIDAD
(b)

Figura 11. (a) Matriz de medicion de riesgos (b) Matriz de clasi-

ficacion de riesgos

En cuanto al analisis cuantitativo, se determind
el costo asociado al riesgo (vl01), y el valor espe-
rado (vEO1) que resulta de la relaciéon entre valor de
impacto y porcentaje de probabilidad de ocurrencia,
propiedad definida en pO01.

A partir de la estrategia seleccionada y de
acuerdo al riesgo, se define un plan de respuesta
pRO1 (reparar el plan definido para el proyecto
PRE205-X insertando una actividad de transforma-
cion carbdén a carbdn), el cual posee acciones de
respuesta (aR01, aR02, etc.) que se deberan llevar a
cabo en caso de la ocurrencia del riesgo rO1.

El riesgo r02 es identificado y analizado cuali-
tativamente, pero no se ha definido el evento o
momento de ocurrencia del mismo.

Al desarrollar un proyecto se necesita cuantificar
el tiempo y los recursos que insumira. Para ello, es
necesario definir un plan. En el caso del proyecto
PRE205-X, se define un plan pp01 (Tabla 4), el cual
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se puede descomponer en elementos de trabajo,
tanto compuestos (por ejemplo eTCO01) como
basicos (eTB01). Ademas, un elemento de trabajo
basico se relaciona con una o mas tareas (en el
ejemplo, definidas como tr01, tr02, etc.).

Entre tareas existen vinculos que determinan el
momento de ejecucion de cada tarea con respecto
a las demas. Por ejemplo, la tarea tr02 no puede
comenzar hasta que la tarea trO1 no haya finalizado,
segun la relacion rlog01. A cada tarea se le asignan los
recursos necesarios para llevarla a cabo, como es el
caso, por ejemplo, de la tarea tr01, donde se asigna
un recurso rec01 (Ingeniero) a través de asig01, cuyo
calendario c01 se define como 6 hs. de lunes a viernes.

Parte de la planificacidon del proyecto PRE205-X
se muestra en la Figura 12, destacando el instante
de tiempo en el cual se produce el riesgo r01 y
sefalando el punto de referencia en donde se
deberd insertar el plan de respuesta definido para
dicho riesgo.

eTCO01 ElementoTrabajo

Construir planos equipos

Compuesto
¢TB01 ElementoTrabajo | Construir planos equipos
Basico drea trabajo
tr01 Tarea Crear plano equipo drea
trabajo
tr02 Tarea Obtener aprobacion plano drea

trabajo

eTB02 ElementoTrabajo

Construir planos equipos de

Basico laboratorio
tr03 Tarea Crear plano equipo laboratorio
tro4 Tarea Obtener aprobacion plano

laboratorio

rlog01 Finaliza Entre tr01 y tr02.

Comienza
rlog02 Finaliza Entre tr03 y tr04.

Comienza
rec01 Recurso Ingeniero
c01 Calendario 6 hs diarias, de lunes a viernes
asig01 Asignacion 6 hs. Diarias, 37 dias
Asociada
atr0l
asiguz Asignacion 0 ns. Liaras, 3/ aias.
Asociada
atr03

Tabla 4. Instancias correspondientes a los conceptos de Plan Proyecto.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A partir del modelo de organizacidn fractal orien-
tada a proyectos, en esta propuesta, se presenta un
modelo conceptual de gestidn integrada de riesgos
y requerimientos desde una perspectiva orientada
a las metas y objetivos (goal-driven approach) de
gestion de cambios en requerimientos y gestién
de riesgos debido a la naturaleza cambiante de
este tipo de organizaciones y su entorno dominado
por relaciones cliente-servidor. Al ser los requeri-
mientos los que determinan el alcance del proyecto
y éste se desglosa en elementos de trabajo que dan
lugar al plan compuesto de tareas y recursos, y los
riesgos identificados tempranamente dan lugar a
planes de contingencia cuyas acciones de respuesta
se traducen en tareas que utilizan recursos o en
la eliminacién o modificacion de las ya existentes,
resulta relevante la correcta gestion de los mismos.
Por ejemplo, si durante la ejecucidon de un plan de un
proyecto en un tiempo t ocurre uno de los eventos
asociados con los riesgos identificados, un conjunto
de tareas correspondientes al plan de contingencia
deberia automaticamente ser integrado en el plan
general del proyecto para dar respuesta al riesgo
presentado. Lo mismo ocurre en el caso de un
cambio en un requerimiento especificado. Asi, el
modelo propuesto captura e integra los diferentes
conceptos para poder realizar una (re)planificacién
en este tipo de organizaciones, mas aun cuando las
mismas se reunan bajo proyectos comunes. Este
modelo permite la (re)planificacién derivada del
seguimiento y control del proyecto, donde la misma
es imperativa en la industria, sobre todo en aquellas
en las que los riesgos deben planificarse y tratarse
en caso de ocurrir, como por ejemplo industrias
petroquimicas, de software, etc.

Como trabajo futuro, se pretende desarrollar un
entorno multiagente en el cual los agentes de un
proyecto (por ejemplo, gestor de requerimientos,
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Obtener aprobacion plano area trabajo 64d?

Figura 12. Seguimiento del riesgo y el impacto en el plan.

gestor de riesgos, gestor de plan) puedan inte-
ractuar y, a partir de dicha interaccién, aprendan
a determinar posibles acciones conjuntas para
enfrentar eventos que demandan cambios, refe-
ridos a requerimientos o a riesgos asociados a los
planes de los proyectos de la organizacion, asis-
tiendo al administrador de proyecto en la toma de
decisiones sobre la actualizacion y/o ejecucion del
plan en un contexto dindmico.
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