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En los ultimos cinco afios, el avance en el poder de computo trajo
consigo un auge en la inteligencia artificial (IA). De forma directa o
indirecta, una gran cantidad de sistemas comenzaron a incluir
dentro de su funcionalidad, algoritmos o implementaciones de A
para realizar diversas tareas. Estas implementaciones van desde
modelos de machine learning, procesamiento de lenguaje natural o
de imagenes entre muchos otros. La construccién de un programa
informatico requiere de habilidades técnicas, asi como también, es
necesaria la aplicacién de un modelo de gestion de proyectos que
sea capaz de incorporar y adaptarse a las nuevas tecnologias que
se incorporan dentro del proceso de desarrollo. En este trabajo, se
analiza si la incorporacion de una nueva tecnologia de IA como
requerimiento funcional de desarrollo de un producto, impacta en
el esfuerzo de gestion de proyecto mediante la medicién de las
horas invertidas a dicha tarea. En esta investigacion se responde la
siguiente pregunta de investigacion: i) ;Existe alguna diferencia en
el esfuerzo y dedicacion de horas de gestion en los proyectos de
desarrollo de software que incluyen como parte de su
funcionalidad alguna tecnologia de inteligencia artificial? Para ello,
se efectda una investigacion documental con enfoque cuantitativo
no experimental haciendo uso de la estadistica descriptiva como
herramienta de cuantificacion. El estudio incluye el 100% de la
poblacion analizada y dentro de los resultados se destaca que el
esfuerzo en tareas de gestion no presenta mayores diferencias.
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In the last five years, advancements in computing power have
brought about a surge in artificial intelligence (AI). Directly or
indirectly, a significant number of systems have started
incorporating Al algorithms or implementations into their
functionality to perform various tasks. These implementations
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range from machine learning models to natural language
processing and image processing, among many others. The
development of a computer program requires technical skills, and
it also necessitates the application of a project management model
capable of incorporating and adapting to the new technologies
integrated into the development process. This study examines
whether the inclusion of a new Al technology as a functional
requirement in the development of a product impacts the project
management effort by measuring the hours devoted to this task.
The research aims to answer the following research question: i) ;Is
there any difference in the effort and hours dedicated to project
management in software development projects that include some
form of artificial intelligence technology as part of their
functionality? To address this question, a non-experimental
quantitative documentary research approach is employed, using
descriptive statistics as a quantification tool. The study
encompasses the entire analyzed population, and the results
highlight that the effort in management tasks does not show
significant differences.
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Introduccion

A lo largo de esta investigacion, se analizaran los proyectos de grado (o Tesis de
Grado) para las carreras universitarias de Ingenieria y Licenciatura en Informatica de la
Facultad de Ingenieria de Universidad de la Empresa (UDE), focalizando el estudio en el
esfuerzo dedicado por los estudiantes en actividades de la gestion de proyectos, medido
en horas.

De acuerdo con Project Management Institute (PMI) un proyecto es “Esfuerzo
temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico. La
naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un final para el trabajo del
proyecto o una fase del trabajo del proyecto. Los proyectos pueden ser independientes o
formar parte de un programa o portafolio” (Project Management Institute, 2021, p.31).

Las tesis de titulacion universitaria analizadas en este trabajo de investigacion
cumplen de forma estricta con la definicién presentada anteriormente, ya que, existe un
marco temporal definido cuya fecha de inicio y finalizacion se encuentran establecidos en
el anteproyecto que da inicio formal al proyecto y el producto a construir es tnico.

Los estudiantes que realizan estas tesis universitarias (de ahora en mas proyectos
de grado) deben seleccionar y aplicar alguna metodologia de gestion de proyectos de
forma obligatoria, siendo esta obligacién parte fundamental del proyecto y condicion
necesaria para poder obtener la aprobacion final. En este escenario, el estudiante (o los
estudiantes) que oficien como gerente de proyectos, han de aplicar todas las herramientas
posibles y disponibles con el objetivo de efectuar una eficiente y correcta gestion de
proyecto durante todo el tiempo de vida del proyecto que concluya con la finalizacion
exitosa de este.

Desde el punto de vista tedrico, la gestion de proyectos es una disciplina que
integra una gran variedad de conceptos, que al aplicarse de forma coordinada y con un
objetivo en comun, permite conducir o gestionar un proyecto para lograr los objetivos
definidos. Los estudiantes que realizan el proyecto de grado han recibido una gran
variedad de cursos de capacitacion y una gran variedad de herramientas y técnicas de
gestion a lo largo de su carrera universitaria. Todos estos conocimientos adquiridos
deben de ser aplicados a lo largo del proyecto para de esa forma maximizar las
probabilidades de éxito y concluir exitosamente el proyecto.

Una de las grandes decisiones que los estudiantes deben realizar es la eleccion de
la metodologia de gestion que aplicaran a lo largo del proyecto. A lo largo de la carrera se
han enfrentado a distintas metodologias de gestién y muchas de ellas han sido analizadas
con mayor profundidad debido a estar incluidas en el plan de estudio. Sin embargo,
disponen de los conocimientos adecuados para aprender y aplicar cualquier metodologia
existente.

Dentro de las metodologias de gestion se encuentran aquellas que se las denomina
como metodologias tradicionales, donde podemos destacar la metodologia de gestion de
proyectos impulsada por el Project Management Institute (PMI), la ISO 21502 para la
Gestion y direccion de proyectos impulsada por la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) y la metodologia basada en competencias propuesta por la
Asociacidn Internacional de Gestion de Proyectos (IPMA) denominada ICB Competence
Baseline, entre muchas otras.

El cuerpo de conocimiento del PMBOK en su 7ma. edicion, deja de lado el concepto
de area de conocimiento sustituyéndolas por dominios de desempefio. Los dominios de
desempefio consisten en el conjunto de actividades fundamentales para la obtencion de
los objetivos planificados, los dominios en su conjunto representan las capacidades
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interactivas, interrelacionadas e interdependientes para conseguir los resultados
esperados. Adicionalmente, la séptima edicion del PMBOK cambia el enfoque desde una
metodologia basada en procesos hacia una metodologia basada en principios. El nuevo
enfoque define 12 principios de direccién que se focalizan y tienen por objetivo orientar
el estilo de trabajo y conduccion de un proyecto (Project Management Institute, 2021).

La norma ISO 21502 para la gestion de proyectos especifica las directrices de alto
nivel que surgen de las buenas practicas aplicadas y resultados obtenidos en distintos
proyectos. Las directrices propuestas se componen de un conjunto de procesos y métodos
que deben ejecutarse de forma coordinada y como parte de un sistema completo,
considerando las caracteristicas propias del proyecto. Segun la organizaciéon ISO, esta
norma puede ser aplicada a cualquier organizacidn publica o privada de cualquier tamafio
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2022).

La gestion de proyectos basada en competencia (ICB Competence Baseline)
propuesta por IPMA propone que la gestion de proyectos debe realizarse por individuos
que dispongan de tres competencias especificas, donde cada una de estas se focaliza en
una dimension determinada. Las competencias propuestas por IPMA son: Perspectiva, se
focaliza en evaluar el contexto donde se realiza el proyecto para determinar la estrategia
de ejecucion, gobernanza, procesos, cultura, gestion de poderes e intereses, entre otros;
Personas, focalizada en la parte humana del equipo para gestionar los conflictos internos,
promover el trabajo en equipo y la comunicacion, autocritica y reflexion liderazgo,
negociacidn entre otros y Practica, donde se destacan todas las actividades relacionadas
con la gestion del tiempo, actividades, finanzas, calidad, riesgos y oportunidades, entre
otros (International Project Management Association, 2018).

Por otro lado, existe un conjunto de metodologias denominadas “metodologias
agiles” cuyo objetivo es centrarse en el producto por sobre el proceso. Existe una idea
equivocada con respecto a estas metodologias, al considerar que evitan realizar procesos
“pesados” como la documentacién en beneficio de tareas centradas en el producto. Es
importante destacar que en estas metodologias se reduce el esfuerzo de las tareas de
gestion y los recursos se focalizan en la produccion del producto. Las actividades de
gestion o transversales al producto se minimizan a lo justo y necesario para dar soporte
al producto. Dentro de estas metodologias podemos destacar SCRUM, Kanban Scrumban.

La metodologia SCRUM fue creada por Ken Schwaber en el afio 1995, cuyo
principal objetivo es el proceso de desarrollo de software de forma agil y continua.
Prioriza las iteraciones cortas, donde cada iteracion concluye con una pieza de software
funcional, la cual es rapidamente validada por el cliente representado en la figura del
Product Owner. Los ciclos cortos favorecen la incorporacion de cambios que pueden ser
incluidos en el desarrollo de forma rapida, minimizando el impacto en el proceso. La
metodologia se encuentra descrita en el SKBOK (Satpathy, 2022).

El método Kanban fue creado en el afio 2007 y su mision es mejorar, gestionar y
definir servicios que entregan trabajos intangibles, como lo es el desarrollo de software.
Para lograrlo, utiliza un tablero que permite visualizar el trabajo intangible donde se
presenta la cantidad justa del trabajo requerido y la capacidad de entrega, limitando asi
la cantidad de trabajo en progreso. Como norma general, utiliza el concepto de arrastre,
donde un nuevo trabajo puede comenzar si y solo si otro trabajo es completado. De esta
forma se minimiza el “desperdicio” o, dicho de otra forma, trabajo comenzado y no
finalizado o parcialmente finalizado (Carmichael & Anderson, 2016).

Scrumban es una metodologia agil cuyo origen se remonta al afio 2008 y como su
nombre lo indica, es una composicion hibrida entre Scrum y Kanban (Ladas, 2008). Segtin
expone Salvay (2017), es particularmente ttil para proyectos de mantenimiento donde la
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adopcion de esta metodologia, permite utilizan conceptos de Kanban que no pueden ser
utilizados al aplicar la metodologia SCRUM o viceversa.

Autores como Pressman (2020) y Sommerville (2016), definen la gestion de
proyectos en el software, como una actividad o disciplina adicional que se encuentra
comprendida dentro de las actividades propias de la ingenieria de software.

Existe una constante evolucidn y adaptacidon en las metodologias de gestion de
proyectos para acompasar los cambios a los que los proyectos se enfrentan dia a dia,
donde podemos nombrar, los contextos donde se realizan los proyectos como ser el lugar
donde se implementan, las fuerzas externas que ejercen distintas presiones sobre el
proyecto, los recursos humanos o técnicos, asi como también, las nuevas y distintas
tecnologias que surgen de forma cada vez mas acelerada.

Un caso muy particular de esta evolucion se produce con la inclusion de las nuevas
tecnologias, los proyectos de software no deben adaptarse solamente a cambios
tecnoldgicos como son las nuevas versiones de los lenguajes de programacion, cambios
en la seguridad o en los sistemas base, sino que también deben ser capaces de incorporar
y adaptarse a las tecnologias disruptivas del momento.

En el pasado, tecnologias como bluetooth o IoT marcaron una época donde muchas
empresas de distinta indole y tamafio comenzaron a incluir estas tecnologias como parte
de sus soluciones de desarrollo, y por consiguiente la gestion de proyectos debid
adaptarse rapidamente a gestionar proyectos con tecnologias de vanguardia donde se
agregaba un factor de incertidumbre y riesgo adicional a los ya existentes.

El avance en el desarrollo y la evolucién de las distintas ramas de la inteligencia
artificial producido en los ultimos afos ha convulsionado todas las disciplinas y
profesiones existentes. Algunas de las preocupaciones que genera la inteligencia artificial
consiste en la desaparicion de algunas profesiones, asi como también, la creacion de otras.
La gestion de proyectos no deja de ser ajena a estos avances y existen distintos estudios
que permiten identificar o relacionar como esta tecnologia puede colaborar con esta
disciplina, potenciandola y facilitando su desempefio.

En la investigacion bibliografica realizada, se observé una carencia de
investigaciones dentro de la tematica de este trabajo, limitando asi, la comprension de
como esta nueva tecnologia impacta en el esfuerzo de gestion en los proyectos de
desarrollo que deciden implementar e incorporar como parte del producto tecnologias de
inteligencia artificial, en cualquiera de sus ramas, ya sea como parte del nucleo del
software a construir o bien como un valor agregado de este. Es en este contexto donde
este estudio presenta una primera aproximacion en la tematica.

Los proyectos de desarrollo de software que incluyen el desarrollo de algun tipo
de inteligencia artificial deben incluir nuevos perfiles como ser: ingeniero/cientifico de
datos, analista de datos, ingeniero de aprendizaje automatico, entre otros. Junto con estos
nuevos roles se originan nuevas actividades donde se destacan las actividades
relacionadas con preparar los datos para que puedan ser procesados por los algoritmos
de inteligencia artificial, el modelado y la optimizacion de los algoritmos de aprendizaje
automatico y la infraestructura donde estos algoritmos deben ejecutarse (Arias, 2023).

Distintos autores como Pressman (2020) y Sommerville (2016) concuerdan que la
gestion de proyectos consiste en una serie de actividades que, segin expone Pressman
incluye: Gestion de recursos humanos, Mediciéon (Métricas de producto y proceso),
Estimacion del proyecto, Planificacion (Calendarizacién), Gestion del riesgo,
Mantenimiento y Evolucion.

La inclusion de una tecnologia de vanguardia e innovadora no debe ser tomada a
laligera o ser subestimada, ya que impacta en cada una de estas actividades y en cada una
de las decisiones que un gerente debe realizar.
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Al analizar cada una de estas actividades, podemos comprender en qué grado y
como se ve afectada cada actividad, en funcién de la nueva tecnologia incluida en el
proyecto de desarrollo.

La gestion de recursos humanos desde la perspectiva del gerente de proyecto
consiste en la capacidad de este en seleccionar los recursos humanos adecuados para la
tarea especificada, asi como también, la gestion de las interacciones y el apoyo a las
personas en todo lo que ellos requieran (Pressman, 2020).

En este escenario, la inclusion de una nueva tecnologia tendra un impacto no solo
en la gestion del proyecto desde el punto de vista de la eleccion de los recursos humanos
o colaboradores mas idoneos para llevar adelante la tarea, sino que también, debe
considerarse los tiempos necesarios para la capacitaciéon y el dominio minimo necesario
de la tecnologia en cuestion. Al utilizarse una nueva tecnologia es importante gestionar
las emociones y el estado de animo producto de los posibles revés o dificultades en la
curva de aprendizaje y adopcion de estas nuevas tecnologias, motivo por el cual, gestionar
este tipo de situaciones resultara critico a la hora de gestionar el proyecto.

La medicion del proyecto consiste en la eleccion de las métricas adecuadas para
poder medir y actuar en forma proactiva ante las distintas situaciones a las que se
enfrente el gerente de proyecto. Las métricas de un proyecto se dividen en métricas de
proceso y métricas de producto; mientras que las primeras es probable que se mantengan
independientemente de la tecnologia implementada, las meétricas de producto se
encuentran estrechamente ligadas con las tecnologias utilizadas y por consiguiente el
monitoreo de estas métricas puede requerir un esfuerzo adicional en la gestion de
proyectos (Pressman, 2020).

La estimacion del proyecto es una de las tareas mas complejas a las que se puede
enfrentar un gerente de proyectos. Esta tarea no la realiza el gerente de forma individual
y debe ser apoyado por distintas personas, con dominio de la tecnologia a utilizar, que son
parte integrante del equipo de proyecto junto con el uso de distintas herramientas que
permitan realizar una estimacidn lo mas certera posible (Pressman, 2020).

Como se puede observar, el uso de nuevas tecnologias agrega distintos
componentes adicionales al proyecto, entre ellos la capacitacion y el tiempo necesario
para dominar minimamente las nuevas tecnologias. Producto de lo anterior, y debido a
que todos los proyectos ejercen distintas presiones sobre los equipos designados a estos,
se generan nuevas y distintas incertidumbres asociadas a estas tecnologias y nuevos
escenarios que impactan en el desconocimiento técnico a la hora de realizar las
estimaciones necesarias para llevar adelante el proyecto.

La planificacion es una actividad que se encuentra fuertemente relacionada con la
estimacidn, ya que ésta, es un insumo fundamental para que un gerente de proyecto pueda
planificar el proyecto. Adicionalmente, la planificacidon requiere la habilidad de dividir
tareas complejas en tareas mas simples y pequefias, lograr la interrelacion entre las
distintas tareas, incluir la cantidad de recursos disponibles y su asignacion para que en su
conjunto se pueda determinar el tiempo necesario para concluir el proyecto, dando origen
al cronograma base (Pressman, 2020).

La planificacion de un proyecto se ve afectada directamente por una nueva
tecnologia, principalmente en la capacidad de subdividir tareas, ya que al trabajar con una
nueva tecnologia esto puede resultar mas complejo, y en la asignaciéon de los recursos
humanos a estas tareas. También puede verse afectada indirectamente por las
estimaciones, ya que estas fueron influidas por las nuevas tecnologias y por consiguiente
afectaran a la planificacion y los tiempos, asi como también a la asignacion de recursos en
las tareas. Se puede observar, que en mayor o menor medida las nuevas tecnologias
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afectan al gerente en lo que hace a la planificacién y en definitiva como debe ser
gestionada.

La gestion del riesgo, segiin expone Pressman (2020), consiste en identificar
cualquier evento que pueda afectar positiva o negativamente el desarrollo y los objetivos
del proyecto. El gerente de proyecto no solo debe ser capaz de identificar los riesgos, sin
que también, debe poder clasificarlos en generales, técnicos y humanos, entre algunos
otros, planificar el seguimiento y las acciones a implementar mediante el disefio de planes
de mitigacion y contingencia; realizar el analisis y la consiguiente redaccion de lecciones
aprendidas y la presentacién de informes (Pressman, 2020).

Un proyecto que incluya el uso de nuevas tecnologias presenta riesgos adicionales
propios de las nuevas tecnologias. En este escenario el gerente se enfrenta a nuevos
desafios, donde pueden no existir proyectos similares que puedan ser utilizados como
fuentes de inspiracion, y las habilidades del gerente de anticiparse, predecir e identificar
nuevos riesgos se vuelven criticas a la hora de cumplir con los objetivos.

El objetivo principal del gerente de proyecto es administrar y/o gestionar el
proyecto dentro del tiempo estipulado, sin embargo, también debe ser capaz de
determinar o brindar informacién adicional sobre los pasos que se deben realizar una vez
que el proyecto es concluido y el producto entregado; a esta fase se la denomina
“mantenimiento y evolucidn”. Si bien esta fase es posterior a la conclusién del proyecto,
tendria que ser considerada e incluida como parte de las actividades que el gerente de
proyecto debe planificar y determinar para garantizar la continuidad del producto
entregado al cliente (Pressman, 2020).

En los proyectos de grado el mantenimiento y evolucién quedan por fuera de las
responsabilidades de los estudiantes, ya que estos solo deben enfocarse en el proyecto de
grado dentro de los tiempos estipulados. Cualquier actividad posterior queda por fuera
del alcance del proyecto y dentro de un acuerdo entre el estudiante y la empresa que
patrocina el proyecto.

Los conceptos teoricos detallados anteriormente, permiten a los estudiantes
comprender cada uno de ellos desde una perspectiva general, pero en ocasiones la
practica es muy distinta a la teoria. Los estudiantes requieren ejemplos concretos de como
aplicar o llevar estas metodologias desde una perspectiva tedrica a un ejemplo practico y
concreto. Es por ello que autores como Lled6 (2016) y Alaimo & Salias (2013) brindan un
enfoque realista que permite a los estudiantes visualizar la implementacién de estas
metodologias en situaciones concretas.

A lo largo de este trabajo de investigacion, se analizara el esfuerzo dedicado por
los estudiantes en su proyecto de titulacién universitaria en aquellas actividades
enfocadas a la gestion de proyectos en proyectos que incluyan alguna tecnologia de
inteligencia artificial o aprendizaje de maquina, como parte de su funcionalidad y de esta
forma, comparar los resultados obtenidos con los proyectos de desarrollo de software sin
estas tecnologias. En funcion de los datos analizados se plantean las siguientes dos
preguntas de investigacidn, las cuales se encuentran altamente relacionadas entre si.

o (Existe diferencia en el esfuerzo y dedicacion de horas de gestion en los
proyectos de desarrollo de software que incluyen como parte de su
funcionalidad alguna tecnologia de inteligencia artificial?

o ;Cuanto esfuerzo de gestidon requieren los proyectos que incluyen este tipo de
tecnologia?
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Dentro de los distintos tipos o estrategias de investigacion se encuentran el
enfoque cuantitativo y el cualitativo. El enfoque cuantitativo presenta un conjunto de
caracteristicas que permiten definir un problema de forma clara y especifica, plantear
objetivos e hipdtesis y el uso de herramientas que permiten medir de forma precisa y
objetiva el evento que se desea investigar. Por otro lado, el enfoque cualitativo se
centraliza en aspectos que no pueden cuantificarse, centrandose en aspectos de
comportamiento, patrones, procesos o significados, como, por ejemplo, sentimientos,
pensamientos, entre otros (Lerma Gonzalez, 2009). Segun lo expuesto anteriormente, en
este trabajo de investigacion se utiliz6 el enfoque cuantitativo porque es el que mejor se
adapta a los objetivos planteados.

La poblacion de estudio participante y evaluada en este trabajo se compone por el
total de proyectos de grado disponibles, y es debido a esto que, no se trabajara con una
muestra estadistica, sino, y como se dijo anteriormente, con la poblacién en su totalidad.
Trabajar con el 100% del conjunto de proyectos es posible debido a que la cantidad de
estos es acotada y manejable. De acuerdo con lo mencionado, la estadistica descriptiva
resulta ser la herramienta idonea para utilizar a lo largo de este trabajo de investigacion.
Mediante el uso de la estadistica descriptiva se puede describir el comportamiento de un
conjunto de individuos de forma clara y precisa. Se opta por el uso de la estadistica
descriptiva por sobre la estadistica inferencial debido a que el conjunto de proyectos
totales es reducido y manejable, evitando asi la realizacion de inferencias o la necesidad
de realizar validaciones mediante técnicas como el p-value o hipdtesis nula.

Para realizar este trabajo se clasificaron los proyectos en dos grupos, el primero
grupo consiste en aquellos proyectos de desarrollo que implementan alguna tecnologia
de inteligencia artificial, mientras que el segundo grupo compuesto por los proyectos de
software tradicional donde no se implementa ninguna funcionalidad de inteligencia
artificial. La variable de relevancia para este estudio consiste en el esfuerzo en actividades
de gestion sin realizar ninguna manipulacion sobre ella, de esta forma el trabajo permitira
realizar comparaciones en busqueda de similitudes o diferencias.

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, autores como Sampieri Hernandez et
al,, (2014) y Naupas et al,, (2018) clasifican este trabajo de investigacién como un estudio
cuantitativo, descriptivo, univariable y no experimental.

Proceso de adquisicion de datos

La adquisicion de datos fue realizada siguiendo un conjunto de pasos secuencial,
los cuales se listan a continuacion:

1.  Recoleccion de datos en biblioteca.

El primer paso consistido en recolectar todos los proyectos de grado, para las
carreras que componen este estudio, que se encuentran disponibles en la
biblioteca de la universidad, ya sea en formato fisico o digital.

2.  Limpieza o depuracion inicial de datos.

En funcidn del paso anterior, se precedi6 a la revision bibliografica de cada proyecto
para realizar la primera depuracion y filtrado basandose en los siguientes
criterios:

Periodo a utilizar
Descarte de proyectos que no incluyan desarrollo
Recoleccidon y registro del esfuerzo en gestion de proyectos (GP) y actividades.

wgo

64

(2024) PDM, 6(1), 57-73



Esfuerzo en la gestion de proyectos aplicada a proyectos de inteligencia artificial

Con la informacion registrada por los estudiantes se procedi6 a registrar el esfuerzo
en horas para la tarea de gestiéon de proyectos para luego calcular qué
porcentaje representa en el total de horas. Este registro se realiz6 utilizando
el total de horas reportado por los estudiantes, la suma de horas para cada
iteracion o bien el porcentaje calculado por los estudiantes.

4.  Revisiony ajuste del valor GP.

Se hizo un analisis de los documentos entregados por los estudiantes y para los
casos en los que el proyecto presentaba mayor detalle en la informacién
aportada por los estudiantes, se procedio a verificar los valores registrados y
en caso de detectar alguna inexactitud en el registro se procedid a realizar las
correcciones necesarias.

5.  Seleccion final de proyectos.

El altimo paso consistié en el descarte y por consiguiente en la seleccion de aquellos
proyectos que seran parte de este trabajo. Se descartaron los proyectos que en
la documentacion analizada no se presentd evidencia del registro y/o no se
puede reconstruir la variable de interés (esfuerzo GP).

El proceso utilizado para la adquisicion de datos se presenta a continuacion.

Figura 1
Proceso de adquisicion de datos

Limpieza

Participantes

El estudio realizado abarca los proyectos finales de titulacién académica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Empresa para las carreras de grado
universitario de Licenciatura en Informatica e Ingenieria en Informatica reconocidas por
el Ministerio de Educacién y Cultura del Uruguay (MEC).

La cantidad inicial de proyectos dentro del periodo de estudio seleccionado y cuyo
producto final consiste en desarrollo o bien en un prototipo de software, se compone de
113 proyectos.

El conjunto de datos inicial se fragmenté en dos conjuntos, el primer conjunto
contiene los proyectos de desarrollo o prototipo de software tradicional, este conjunto
estd compuesto por un total de 95 elementos de los cuales 77 de ellos disponen de la
variable de estudio, mientras que 18 al carecer de esta variable no seran considerados a
lo largo de este trabajo.

El segundo conjunto de datos contiene 18 proyectos que de forma directa o
indirecta utilizan alguna tecnologia de inteligencia artificial, de estos 18 proyectos, 13
contienen la variable de estudio, mientras que 5 son descartados por carecer de la misma.

En la Tabla 1 se presenta el detalle de los datos presentados anteriormente para
cada conjunto de datos.
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Tabla 1
Cantidad de proyectos analizados

Cantidad de

Proyectos Metodologia Validos Sin datos
95 Proyectos de desarrollo de app. 77 18
18 Proyectos relacionados con IA 13 5
113 90 23

Disefio y andlisis de datos

Los proyectos que forman parte de este trabajo se encuentran en el periodo
comprendido entre 2012 y 2022. La duraciéon minima de los proyectos de grado es de un
total de 6 meses con una prorroga automatica de hasta 50% inicial, dando una duracion
total maxima de 9 meses calendario sin penalizacion en la nota obtenida. Superado este
plazo, los estudiantes pueden recurrir a una prorroga adicional de hasta 5 meses, donde
es el tutor quien autoriza esta extension en funcion a distintos criterios o situaciones que
se hayan presentado a lo largo del proyecto, en este escenario, los estudiantes son
penalizados en la calificacidn final por el tribunal, ya que el proyecto tiene una duracion
total de 14 meses.

La Universidad cuenta con un mecanismo que habilita y autoriza a continuar con
el proyecto si el plazo se extiende y supera los 14 meses, este mecanismo permite a la
Universidad contemplar casos extremos y graves donde existe algiin problema de salud o
una situacion muy particular y se debe cumplir un proceso formal con evidencia que
sustente el problema ocurrido y es resorte de la Universidad autorizar la continuidad del
proyecto por fuera de estos plazos, hasta un maximo de 4 meses, sin embargo, dentro de
los 113 proyectos analizados ninguno de ellos se ha encontrado en esta situacion.

El analisis de los datos se realiz6 utilizando la informacidn bibliografica entregada
como parte del proyecto que es accesible mediante la biblioteca de la universidad. Como
se dijo anteriormente, el proceso de revision incluyo el analisis detallado y en profundidad
de los documentos entregados y la verificacion del registro de horas realizado en cada uno
de los proyectos. En caso de haber discrepancias entre el dato reportado por los
estudiantes y la verificacion realizada, se realiza la correccion y ajuste pertinente.

Resultados

Tareas realizadas como parte de la gestion de proyectos

Para los estudiantes, los proyectos de grado propuestos por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Empresa son simulacros de proyectos a los que se van
a enfrentar en su actividad profesional, por este motivo es que todos los proyectos son
patrocinados por un cliente real. Todos los proyectos deben cumplir y gestionarse como
un proyecto real, por lo que todas las actividades propias de un proyecto de software
deben ser realizadas, incluyendo aquellas actividades de gestion que deben ser ejecutadas
por el Gerente de Proyecto.

Pressman (2020) describe la gestion de proyectos o administracion de proyectos,
como una disciplina que se realiza dentro de la ingenieria de software, y agrupa las
actividades de gestion dentro de las siguientes seis categorias: Gestion de recursos
humanos, Medicion (Métricas de producto y proceso), Estimaciéon del proyecto,
Planificacién (Calendarizacion), Gestion del riesgo, Mantenimiento y Evolucion.

La gestion de proyectos requiere que las actividades se realicen de forma
recurrente y planificada, aunque ninguna actividad se considera mas importante que otra,
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ya que todas se enfocan a conseguir los objetivos del proyecto, en lo que refiere a un
proyecto en el contexto analizado, podemos decir que alguna de estas actividades puede
realizarse de forma somera o muy limitada, tal es el caso de la “Gestién de Recursos
Humanos”.

En la Figura 2 se presenta el porcentaje de proyectos que realiza cada una de las
actividades. Segun los valores observados se puede visualizar que a excepcién de las
actividades de “Estimacion” y “Mantenimiento y Evolucidon”, el resto de las actividades es
realizada por mas del 80% de los proyectos analizados.

Figura 2
Actividades de gestion de proyectos en proyectos con 1A

94% 94% 94%
89% 8 o Gestion RRHH

83% o%
® Plan de comunicacion
. Medicién
26% m Estimacion
B Planificacién
Gestion del riesgo
H Factibilidad
0% ® Mant. y Evol.

En cuanto a la “Estimacion”, es importante observar que los estudiantes realizan
una estimacion inicial previo al inicio formal del proyecto, en lo que se denomina entrega
del anteproyecto. El anteproyecto es un documento oficial donde se deja estipulado por
escrito el alcance del proyecto, la fecha de inicio, las tareas a realizar, los requisitos
funcionales y no funcionales y la metodologia que se debera utilizar.

En lo que respecta al refinamiento en las estimaciones durante el desarrollo del
proyecto, se observa que apenas la mitad de los proyectos realizan nuevas estimaciones
o0 ajustes en las estimaciones iniciales, sean estas estimaciones de alcance y del esfuerzo
necesario para concluir el proyecto exitosamente, haciendo uso y aprovechando la
informacion relevada y obtenida a lo largo de la ejecucion del proyecto.

Resulta dificil poder explicar o comprender a que se debe este bajo porcentaje,
porque de la informacidn analizada, no surge ninguna informacion que lo pueda explicar,
sin embargo, algunas posibles explicaciones pueden ir en la direccion de la ausencia de
proyectos similares, falta de conocimientos para estimar proyectos que incluyan
inteligencia artificial o bien a que el proyecto debe realizarse sin importar la estimacion
realizada por lo que puede ser visto, de forma erronea, como una actividad que no
producira un impacto positivo/negativo en el proyecto.

Los proyectos de titulacion universitaria tienen un alcance finito con una fecha de
finalizacién establecida, donde dentro del alcance, no se incluye el mantenimiento ni
ninguna vinculacién posterior a la fecha de finalizacidn. Esto se refleja en los porcentajes
presentados en la Figura 2, donde se observa que ningin proyecto realiza tareas de
Mantenimiento y Evolucién. Dicho lo anterior, es importante notar que los proyectos si
incluyen un apartado donde deben expresar de forma clara los trabajos futuros que
pueden ser realizados y de alguna forma delimitar hacia donde pueden evolucionar los
sistemas.

Al analizar el registro del esfuerzo de gestion de proyectos nos encontramos con
dos errores que comunmente son realizados por los estudiantes a la hora de contabilizar
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las horas en este tipo de tarea en particular. Ambos errores consisten en confundir o
contabilizar las horas de gestion de proyectos y/o documentaciéon como si fueran la
misma actividad. Es muy dificil poder comprender cuales son las causas de esta confusion
utilizando exclusivamente la documentacion presentada por los estudiantes, por lo que,
al momento de analizar estas horas, debemos ser cautos y en la medida de lo posible,
revisar y cotejar las planillas (si existen) para validar la correcta imputacion de horas.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, y con base en la experiencia
recabada como tutor y corrector de proyectos de grado, en los proyectos donde el
esfuerzo de gestidn de proyectos es inferior al 5% generalmente muchas horas de gestion
son contabilizadas como documentacion y cuando las horas de gerencia son muy altas
ocurre lo opuesto. Si bien esto no es asi en todos los casos, y pueden existir excepciones o
matices, es un error comun que se ha visto en algunos proyectos.

Relevamiento del esfuerzo en horas de gestion de proyectos

La gestion de proyectos de desarrollo de software que no incluyen ningtn tipo de
tecnologia de inteligencia artificial o aprendizaje de maquina presenta una curva
gaussiana con una leve inclinacioén a la izquierda (Ver Figura 3).

Figura 3
Histograma del esfuerzo en proyectos de desarrollo de software (Sin IA)

30 26

25
20
15 1

17
12
10 .
> 1 oo, 1
O | —| | —

Menora Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Mayor
25% 25%y 5%y 75%y 10%y 125%y 15%y 17,5%y >=20%
5% 7,5% 10% 125% 15% 17,5% 20%

Segun se desprende de los datos analizados y presentados en la Figura 3, el 93.4%
de los proyectos de titulacion universitaria para las carreras de Licenciatura e Ingenieria
en Informatica de la Universidad de la Empresa se encuentran en el rango de 2.5% a 15%
y dentro de este rango el 56% corresponde a proyectos cuya gestion esta entre 5%y 10%.
Segun lo expuesto anteriormente, los proyectos con valores inferiores a 5% pueden
contener un sub-registro de horas y una incorrecta asignacion, por lo que, en principio,
puede ser descartada como parte del rango de esfuerzo valido.

Jones (2005) indica que la gestion de proyectos en proyectos de desarrollo se ubica
en el entorno del 10% de las horas totales del proyecto. Un estudio especifico del esfuerzo
registrado en proyectos de grado para las carreras de ciencias de la computacion
realizado por Rojas Sanchez & Uc Rios (2022), confirman lo presentado por Jones (2005),
y exponen que el valor de la media del esfuerzo en actividades de gestion de proyectos en
el contexto de los proyectos de titulacion académica evaluados, se encuentra en el 9,1%.
Adicionalmente, sostienen que el esfuerzo en tareas de gestidn se encuentra en un rango
comprendido entre 5% y 15% con un promedio de 9,8%.

Al contrastar los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, podemos
notar que si bien los valores reportados por los estudiantes no se centran en el 10%
aunque si se encuentran muy proximos a este.
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El esfuerzo de gestion de proyectos que incluyen algun tipo de tecnologia de
inteligencia artificial o aprendizaje de maquina presenta un comportamiento con algunas
diferencias observables, principalmente en que la curva dibujada en la grafica no presenta
la forma de curva gaussiana. Sin embargo, en lineas generales, respeta los rangos
presentados anteriormente y segtiin se desprende de la Figura 4, el 92.3% que aplicaron
algiin grado de IA dentro del proyecto dedicaron un esfuerzo de gestion en el rango del
5% al 15% (no hay proyectos con esfuerzo menor a 5%) y dentro de este tango el 53% se
encuentra en el rango de entre 5% y 10%.

Figura 4
Histograma del esfuerzo en proyectos de desarrollo de software (Con IA)
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La Tabla 2 exhibe el resumen de los valores estadisticos obtenidos a lo largo de
este trabajo de investigacion en contraposicion con los presentados en la investigacion
realiza por Rojas Sanchez, M. & Uc Rios, C. (2022). Segun se puede observar, los proyectos
de [A/ML no presentan grandes diferencias con los valores obtenidos para los proyectos
de desarrollo convencional ni con los valores presentados por Rios, C. y Rojas, M. (2022).
En lo que refiere a los valores estadisticos como ser promedio, media y media acotada,
presentan una diferencia que se encuentra en el entorno del 2% con respecto a los
proyectos tradicionales y en el entorno del 1% para los valores presentados por Rios y
Rojas, mientras que la desviacion estandar y la varianza indican que en los proyectos de
[A existe poca dispersion.

Tabla 2
Estadisticos de horas de gestion segtn tipo de proyecto de software
Software Software Rojas y Rios
Tradicional IA/ML (2022)

Rango 5%-12,5% 5%-15% 5%-15%
Promedio 8,3% 10,3% 9,8%
Media Acotada (10%) 7,5% 10,0% 9,1%
Mediana 8,1% 10,3% 8,5%
Minimo 1,0% 5,9% 1,0%
Méximo 21,1% 17,1% 45,7%
Desviacidn estandar (02) 3,6% 3,7% 5,9%
Varianza (o) 0,1% 0,1% 0,4%

Nota. Fuente: Elaboracion propia con datos de Rios y Rojas (2022)
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Discusion y conclusiones

Los origenes y disparadores que inician este trabajo de investigacidn surgen con el
objetivo de responder las siguientes dos interrogantes:

o (Existe diferencia en el esfuerzo y dedicacion de horas de gestion en los
proyectos de desarrollo de software que incluyen como parte de su
funcionalidad alguna tecnologia de inteligencia artificial?

o ;Cuanto esfuerzo de gestidon requieren los proyectos que incluyen este tipo de
tecnologia?

Estas interrogantes se generan producto de la masificacion en la implantacion y
desarrollo de sistemas de informacion que hacen uso o bien implementan, en mayor o
menor medida, algoritmos de inteligencia artificial o aprendizaje de maquina.

Las tecnologias de inteligencia artificial han abierto nuevas oportunidades y han
sido muy difundidas por los beneficios y bondades que brindan a los usuarios y las
potenciales mejoras que otorgan al utilizarse en problemas cotidianos.

Alolargo de este trabajo de investigacion, se ha medido el impacto de incluir estas
tecnologias en proyectos de desarrollo de software y en particular, en como la inclusion
de estas tecnologias puede afectar el esfuerzo dedicado a tareas de gestion de proyectos.

Lo estudiantes que realizan el proyecto de grado de titulaciéon académica se
enfrentan a nuevas actividades y tareas que se asemejan a proyectos reales, donde deben
tomar decisiones como gerentes de proyecto que impactan positiva o negativamente en
el desarrollo de este.

Segun se pudo observar, todas las actividades de gestion de proyectos propuestas
por Pressman (2020) fueron realizadas en casi todos los proyectos, con la salvedad de la
actividad de estimacion que solo fue realizada por la mitad de los proyectos de 1A
estudiados. Dicho lo anterior, no hay diferencia entre las tareas ejecutadas por los
estudiantes en proyectos de desarrollo tradicional en comparacion con los proyectos que
incluyen inteligencia artificial en alguna de sus variantes.

Es dificil poder discernir y explicar por qué los proyectos de desarrollo tradicional
y los proyectos que implementan tecnologias de inteligencia artificial realizan
exactamente las mismas tareas de gestion de proyectos (presentadas anteriormente), sin
embargo, podemos aventurar una hipotesis que debe ser comprobada con un estudio
especifico para verificar su validez. Los proyectos de grado en el contexto académico
analizado se encuadran dentro de un contexto poco flexible donde las tareas que deben
realizar y evidenciar para aprobar el proyecto se encuentran en mayor o menor medida
preestablecidas. Si bien existe un margen de adaptacion, este margen no es muy grande y
tiene a ser pequefio. Adicionalmente, los estudiantes toman como ejemplo proyectos de
afios anteriores, por lo que basan su documentacion y tareas a realizar en proyectos que
ya fueron evaluados y aprobados, debido a que alinearse con proyectos exitosos maximiza
sus probabilidades de éxito.

Sin embargo, esto provoca que no exista innovacion en lo que hace a la adaptacion
de los procesos y, por consiguiente, no se asuman riesgos que ocasionen mejoras o que
creen nuevas implementaciones y/o adaptaciones que se ajusten mejor a los proyectos
que desarrollan.

De la medicion y analisis realizado, se observa que los proyectos de IA no
presentan un comportamiento distinto a los proyectos tradicionales. Todas las medidas
estadisticas, asi como los rangos descubiertos, se encuentran muy proximos o bien son
iguales al resto de los tipos de proyectos estudiados.

En respuesta a las interrogantes planteadas, con base en los datos analizados y
presentados, no existe evidencia que indique la existencia de algin impacto considerable
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o detectable que influya positiva o negativamente en lo que respecta al esfuerzo y
dedicacion de horas dedicadas a tareas de gestion en los proyectos para los proyectos
objeto de estudio.

Las horas dedicadas a tareas de gestion de proyectos para estos proyectos se
ubicaron en el rango de entre 5% y 15%, con minimas diferencias con respecto a las horas
y esfuerzo dedicado para tareas similares en los proyectos de desarrollo tradicional, en
sintonia con los resultados propuestos por Rojas Sanchez & Uc Rios (2022) y, en mayor y
menor medida muy cercanos a los presentados por Jones (2005).

Con fundamento en lo expresado anteriormente y para finalizar, las respuestas a
las preguntas de investigacion planteadas al inicio de este trabajo se presentan a
continuacidn. La pregunta inicial que origina este trabajo fue: ;Existe algiin impacto en el
esfuerzo y dedicacion de horas en gestion de proyectos, en los proyectos que incluyen
como parte de su funcionalidad alguna tecnologia de inteligencia artificial?, tiene por
respuesta que NO existe ningin impacto en lo que respecta al esfuerzo y dedicacion de
horas de gestion.

En lo que respecta a la segunda pregunta plateada: ;Cuanto esfuerzo de gestion
requieren los proyectos que incluyen este tipo de tecnologia?, la respuesta a esta pregunta
es que el esfuerzo de gestion de proyectos se encuentra en el rango de 5% y 15% con una
mediana de 10% y un promedio de 10,3%.

Reflexiones y limitaciones

Dentro de las limitaciones detectadas en este trabajo de investigacion resaltan
aquellas que se relacionan directamente con los datos disponibles. A continuacidn, se
listan las limitaciones presentes y futuras detectadas:

1.  Una de las limitantes de mayor importancia y que estuvo presente desde el
inicio de este trabajo fue la cantidad de proyectos. Esta investigacion dispone
de una cantidad de proyectos inferior a 120 elementos y la cantidad de
proyectos que pueden ser categorizados dentro de los proyectos sujetos a
estudio resultan estar en el orden del 15%. Si bien esto favorece al uso de
estadistica descriptiva y permite describir el comportamiento de este tipo de
proyecto en contrapartida a los proyectos tradicionales, el nimero total de
proyectos es reducido. Es por este motivo que es importante recalcar que este
trabajo es de tipo exploratorio y como punto de partida para sentar las bases
y la direcciéon de un trabajo adicional donde se puedan incluir una mayor
cantidad de proyectos, proveniente de otras Universidades y de otros paises.

2.  Elregistro del esfuerzo medido en horas fue realizado exclusivamente por los
estudiantes. Es importante notar que siempre existen pequefios errores en el
registro del esfuerzo, pero los gerentes de proyecto con experiencia son
capaces de minimizar o incluso detectar y minimizar estos errores. Los
estudiantes, al carecer de la experiencia de gestion de proyectos y en funcién
de la imperiosa necesidad de realizar y finalizar el proyecto, no aplican
ninguna metodologia en pro de minimizar posibles errores en el registro, por
lo que es esperable cierto margen de error en este registro. Con el fin de
minimizar estos errores, en los casos que existiera informacion adicional en lo
que hace al registro del esfuerzo, se procedio a validar, verificar y ajustar los
valores registrados en caso de detectar inconsistencias y/o anomalias.

3. La diversidad por tipo de proyecto es una limitante menor que, si bien no
incidié directamente en lo que es el objeto de estudio de este trabajo, si
presenta retos y desafios a futuro en posibles lineas de investigacion que se
deriven o puedan originarse a partir de este trabajo.
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Propuestas de continuidad

Los trabajos de investigacidn en los contextos académicos son una oportunidad de
investigacion que pocas veces se aprovecha. Disponer de la informacion de todo el
proceso ejecutado a lo largo del proyecto presenta un sinfin de posibilidades y lineas de
investigacion que pueden ser el punto de partida a distintas lineas o trabajos futuros.

Este trabajo analiza el impacto de una nueva tecnologia, como lo es la inteligencia
artificial, desde el punto de vista del desarrollo y si esta inclusiéon impacta en la gestion
del proyecto.

Dentro de las posibles propuestas de continuidad se propone evaluar el impacto
de esta nueva tecnologia en actividades especificas de la gestion de proyectos, como por
ejemplo la gestion del riesgo. Al incluir una nueva tecnologia se espera que surjan riesgos
especificos, asi como también, planes de mitigacién y contingencia asociados a estas
nuevas tecnologias. Los estudiantes estan capacitados y seran capaces de enfrentarse a
estos nuevos escenarios, es una interrogante que parece ser interesante de contestar.

Otra posible linea de investigacidon se conforma siendo una extension directa de
este trabajo, consiste en medir las horas dedicadas en tareas de desarrollo de software,
asi como también las horas en tareas de documentacion. Mientras que las horas de
desarrollo pueden indicar que este tipo de actividad puede ser mayor o menor desde el
punto de vista de conocimientos técnicos, las horas de desarrollo son un componente
fundamental para brindar calidad y conformidad al usuario final. Si bien el gerente no es
el rol que realiza estas actividades, si es algo que esta bajo su control y por consiguiente
es parte responsable de estas actividades.

Para finalizar, la informacion obtenida en este trabajo pretende ser el punto inicial
de futuros trabajos de investigacion especificos, que indaguen sobre el impacto de las
nuevas tecnologias en los proyectos de titulacion académica, y como estas afectan las
dinamicas y las actividades que son realizadas por los estudiantes al enfrentarse a nuevas
tecnologias o tecnologias disruptivas.

Empresas que dentro de sus procesos realicen mediciones similares a las
realizadas en este proyecto, podran comparar sus resultados con los obtenidos en el
ambito académico y de esa forma evaluar y disponer de un valor de referencia como punto
de comparacion.
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