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Engineering education is becoming increasingly complex and requires a comprehensive
approach to teaching theory, practice and non-technical skills. The curricula include not
only knowledge-based training, but also the acquisition of skills to apply knowledge to
practical situations and solve problems using initiative, autonomy and creativity.
Consequently, the practical classes include activities about planning/control and
resource allocation. In this way, the most commonly used software for practical classes
is MS-Project. However, the students find that MS-Project is not an easy to use tool, and
a high knowledge of the use of the software package is required. In short, it is a tool
aimed at the professional level. To resolve this issue, we have developed a new
educational software tool called PpcProject. This tool has been tested against MS-
Project for the realization of a practical excercise. Finally, the students have been
surveyed about on using both tools. Evaluations have shown that PpcProject is more
useful for educational purposes than MS-Project, in terms of usability and of students
performance.
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EXPERIENCIA DE APLICACION DE SOFTWARE LIBRE A LA DOCENCIA
PRACTICA DE GESTION DE PROYECTOS

La formacion en ingenieria se esta volviendo cada vez mas compleja y requiere un
enfoque integral de la teoria de la ensefianza, la practica y las habilidades no técnicas.
Los planes de estudios de ingenieria incluyen no solo la formacion basada en el
conocimiento, sino también la adquisicion de habilidades para aplicar los conocimientos
a situaciones practicas, asi como la resolucion de problemas utilizando la iniciativa,
autonomia y creatividad. Por ello, las clases practicas incluyen actividades de
planificacién/control y de asignacion de recursos. El software mas utilizado es MS-
Project. Sin embargo, los estudiantes encuentran que MS-Project no es una herramienta
facil de usar, y que se requiere un alto conocimiento sobre el uso del paquete de
software. En definitiva, es una herramienta enfocada al ambito profesional. Para llenar
este vacio, hemos desarrollado una nueva herramienta educativa llamada PpcProject.
Esta herramienta ha sido probada frente a MS-Project para la realizacion de las mismas
clases practicas. Finalmente, se ha encuestado a los estudiantes sobre el uso de ambas
herramientas y comparado los resultados académicos. Las evaluaciones han
demostrado que PpcProject es mas util para los propdsitos educativos que MS-Project
tanto en términos de usabilidad y de desempefio de los estudiantes.

Palabras clave: innovacion docente; gestién de proyectos; software libre; herramienta
educativa
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1. Introduccion

Un proyecto es un esfuerzo temporal organizado para obtener un producto, servicio o
resultado. En este sentido, un proyecto podria ser la construccién de un edificio o una
maquina, el desarrollo de un software, o la ejecucidén de un negocio, asi como cualquier otro
esfuerzo realizado para obtener un beneficio que podria ser empresarial o social (PMI,
2013). El caracter temporal de los proyectos implica la existencia de un principio y un fin, y el
consumo de una cierta cantidad de recursos disponibles para el proyecto. Por lo tanto, la
ejecucion de proyectos implica una organizacién encargada de la consecucién de los
objetivos del proyecto. De esta manera, el término gestion de proyectos se puede definir
como el proceso de dirigir la consecucion de los objetivos del proyecto (Munns & Bjeirmi,
1996) e incluye componentes tales como la definicién de los requisitos, la asignacion de los
recursos necesarios, la planificacion de la ejecucion de la obra, el seguimiento de la
evolucién de los trabajos y el ajuste de desviacién del plan.

Es ampliamente aceptado que la gestién de proyectos es un area de conocimiento esencial
para cualquier campo de la ingenieria (eléctrica, mecanica, civil o de software, entre otras),
por lo tanto, la gestion de proyectos fue tomada en consideracion en el disefio de los planes
de estudio de ingenieria de grado. De acuerdo con ello, el Consejo de Ingenieros para el
Desarrollo Profesional (ABET, 2014) reconoce un programa separado en el campo de la
gestién en la ingenieria, cuyos puntos principales de interés son las relaciones entre las
tareas de gestidn en la ingenieria (planificacién, organizacion, liderazgo y control). Ademas,
las capacidades de gestion se tienen en cuenta en muchos de los programas formativos
universitarios de las ingenierias, incluyendo, pero no limitandose, a la ingenieria civil o de
software.

Existen diferencias especificas entre la ingenieria de software y las otras ingenieria,
denominadas tradicionales, que requieren un tratamiento diferenciado (Duggins, 2007). Por
lo tanto, la Asociacién de los Sistemas Informaticos (ACM) y el Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica (IEEE) han establecido las principales diferencias entre la ingenieria
de software e ingenieria tradicionales (ACM/IEEE, 2004), entre las que cabe destacar las
siguientes: la base de la ingenieria de software se encuentra principalmente en ciencias de
la computacion en lugar de las ciencias naturales, el enfoque se encuentra en las
matematicas discretas en lugar de continuas; el campo de actuacién es sobre entidades
abstractas/Iégicas, en lugar de artefactos fisicos; la ausencia de una fase de fabricacion; y el
mantenimiento de software se refiere principalmente al desarrollo o evolucién continua y no
al desgaste entendido de una manera tradicional.

Los modernos planes de estudios universitarios de ingenieria de software incluyen no sélo la
formacion basada en el conocimiento, sino también la adquisicion de conocimientos
practicos o la capacidad de aplicar los conocimientos a situaciones practicas, asi como la
resolucion de problemas utilizando la iniciativa, autonomia y creatividad (Merrill & Collofello,
1997; Ministerio de Educacion, 2009). Por lo tanto, la formacion en la ingenieria, en general,
y en la ingenieria de software, en particular, se esta convirtiendo en un reto cada vez mas
complejo que requiere un enfoque integrado de la ensenanza de la teoria, la practica y no
habilidades no técnicas (Gonzalez-Morales, Moreno de Antonio, & Roda-Garcia, 2011) . Por
lo tanto, las clases practicas que incluyen proyectos de planificacion, control, y de
asignacion de recursos, son utilizadas con éxito para analizar situaciones reales en el
contexto de la gestion de proyectos (Caulfield, Veal & Maj, 2011).

De acuerdo con lo anterior, la mayor parte de los cursos universitarios sobre gestion de
proyectos de software contienen temas sobre el grueso del conocimiento de la gestion de
proyectos: planificacién, programacion y control (Ilvanovic et al., 2012). El software mas
utilizado para estas clases practicas es Microsoft Project (MS-Project). Por ejemplo, los
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cursos sobre “Principios de la gestién de proyectos de software”, de la Universidad de
Columbia (Musser, 2002); “Gestién de proyectos de software”, de la Universidad de Texas; y
"Gestion de proyectos de sistemas de la informacion”, de la Universidad de Carolina del
Norte (Amoako-Gyampah, 2003), entre otros, utilizan MS-Project en sus programas
formativos. Sin embargo, los estudiantes encuentran que MS-Project no es facil de usar
(curva importante de aprendizaje), y que se requiere un alto conocimiento sobre gestion de
proyectos y sobre el uso de este tipo de software (Tatnall & Reyes, 2005). Por lo tanto,
existe una necesidad presumiblemente insatisfecha en el campo de las herramientas
educativas para la ensefianza de gestion de proyectos.

Los enfoques educativos en el area de la gestion de proyectos, considerando las
herramientas educativas como apoyo para la formacion y potenciacién de habilidades
practicas, deben incluir el Método del Camino Critico (CPM) (Kelley & Walker, 1959), las
Técnicas de Revisién y Evaluacion de Proyectos (PERT) (Fazar, 1959), el analisis de Monte
Carlo (Van Slyke, 1963), y el Problema de Secuenciacion de Proyectos con Recursos
Limitados (RCPSP) (Brucker et al., 1999).

Por desgracia, y a pesar de las herramientas disponibles, tanto de software libre como
privativas, ninguna de ellas es capaz de satisfacer plenamente la totalidad del conjunto de
requisitos exigidos por el programa de ingenieria para los temas relacionados con la gestion
de proyectos, de una manera sencilla y eficaz con respecto al proceso de aprendizaje del
alumnado (Salas-Morera et al., 2013).

En este articulo se presenta PPC-Project, una herramienta gratuita y de cédigo abierto para
el apoyo en la formacion universitaria de la gestion de proyectos. PPC-Project ha
demostrado cumplir con los requisitos expuestos anteriormente, incluyendo: la creacion de
diagramas Gantt y graficos PERT; la identificacion de las actividades y sus holguras; la
identificacion de las actividades criticas y el camino critico; la asignacién de recursos; vy, la
nivelacion utilizando recursos tanto renovables como no renovables. Ademas, esta
herramienta ha sido probada, por diferentes estudiantes de ingenieria, frente a MS-Project
para la realizacion de un mismo ejercicio practico, con la consiguiente encuesta a los
estudiantes sobre el uso de ambas herramientas.

2. PPC-Project

PPC-Project es una herramienta software multiplataforma para la educacion y la
investigacion en la gestion de proyectos, licenciada como software libre bajo Licencia
Publica General (GNU) v3. Esta herramienta puede ser descargada desde el siguiente
enlace: https://github.com/arauzo/ppcproject.

El objetivo principal de PPC-Project es facilitar una herramienta de software educativo, que
pueda ser utilizada para la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos de gestion de
proyectos, a disposicion de profesores y estudiantes, que cumple con los siguientes
requisitos:

1. Facilidad de uso.
2. Integracién en la estrategia de la ensefianza de la gestién de proyectos.

3. Capacidad para cumplir los mismos requisitos que otras distribuciones de software
comercial y libre, al mismo tiempo de ser adaptable al uso para los estudiantes.

PPC-Project, al contrario que otras alternativas comerciales, esta inspirado en la teoria de la
gestion de proyectos impartida en las universidades, con el objetivo de cumplir con los
requisitos basicos de la formulacién y resolucion de problemas en la programacion de
proyectos, y proporcionar soluciones a través de una interfaz grafica que es facil de usar e
interpretar.
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2.1. M6édulo CPM

El CPM (Shaffer, Ritter y Meyer, 1965) es una técnica de modelado del proyecto,
desarrollada en la década de 1950, con el objetivo de simplificar la gestion del
mantenimiento de las instalaciones industriales. EI CPM se utiliza en una amplia gama de
tipos de proyectos, incluyendo la construccion, desarrollo de software, proyectos de
investigacion y de mantenimiento. Para aplicar con éxito el método, se requiere del
conocimiento de la estructura del desglose del trabajo (EDT) (PMI, 2013), la duracién de
cada actividad y las relaciones de precedencia entre ellas. Estos datos pueden introducirse
por completo por el usuario a través de la interfaz, o, como alternativa, se pueden importar
desde un archivo PSPLIB estandar (Kolisch & Sprecher, 1996).

Figura 1: Pantalla principal PPC-Project: actividades y diagrama de Gantt
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Figura 2: Calculos de los caminos por el algoritmo de Zaderenko
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La figura 1 presenta la pantalla principal de la herramienta. Se muestra un ejemplo de la
interfaz de introduccién de actividades, asi como el diagrama de Gantt con la planificacion
temporal del proyecto. El tiempo de finalizacion del proyecto, caminos y caminos criticos se
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calculan mediante el algoritmo de Zaderenko (1968). En la figura 2 se muestran los calculos
de PPC-Project, aplicando dicho algoritmo, para el ejemplo anterior.

Por otra parte, las relaciones de precedencia entre las actividades pueden representarse por
medio de grafos AON (actividad en el nodo) y AOA (actividad en el arco), Roy y PERT,
respectivamente. En la figura 3 se muestran los grafos generados por PPC-Project para el
mismo ejemplo de proyecto.

Este moédulo esta pensado para ayudar a los estudiantes a profundizar su comprensién de
los conceptos de la descomposicion de las tareas del proyecto, analizar las relaciones de
precedencia entre las tareas y aprender como identificar las tareas que no admitan demora
para alcanzar la fecha prevista de finalizacion del proyecto, asi como para interpretar
correctamente el diagrama de planificacion del proyecto.

Figura 3: Grafo AON (Roy)
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2.2. M6dulo PERT

PERT es un método para analizar el tiempo de finalizacion de un proyecto, y esta disefiado
especificamente para aquellos casos en los que las duraciones de las actividades son
inciertas. Este programa fue desarrollado para la Oficina de Proyectos Especiales de la
Marina de Estados Unidos, en 1957, practicamente al mismo tiempo que el método CPM,
pero con la diferencia de que el método PERT permite no sélo el calculo del tiempo total de
finalizacion del proyecto, sino también de la probabilidad de terminar el proyecto en una
fecha determinada. EI método asume la distribucién beta para las duraciones de las
actividades, pero otras funciones de distribucién, como triangular o uniforme, pueden ser
utilizadas también.
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El médulo PERT permite simulaciones estadisticas de las duraciones de las actividades, y
obtiene la fecha de finalizacion del proyecto prevista en comparacion con las duraciones
tedricas predichas por PERT.

Mediante el uso de este moddulo, los alumnos son capaces de calcular la fecha de
finalizacion del proyecto en un contexto probabilistico, y analizar los caminos y las
actividades criticas durante la ejecucion del proyecto.

2.3. Modulo de asighacion de recursos

La asignacion de recursos (humanos, equipos o materiales) es fundamental para la gestion
de proyectos. La realizacion de una asignacién eficiente de los recursos va encaminada a
optimizar el tiempo y los costes, asi como ayuda a garantizar el cumplimiento de los plazos
prometidos al cliente.

A través de este médulo, el usuario es capaz de anadir o editar los recursos, y asignar el
numero de unidades disponibles para todo el proyecto o para cada una de las unidades de
tiempo, asi como introducir el numero de unidades de cada recurso requeridos para la
ejecucion de las actividades.

Mediante el uso de este mddulo, los estudiantes deben ser capaces de entender la
influencia de las limitaciones de recursos en la programacion de proyectos, y proponer
programaciones alternativas para mejorar el uso de los recursos.

3. Uso en la docencia: PPC-Project versus Microsoft Project

La asignatura “Proyectos” aborda los temas de la gestion de proyectos de software, en
particular: las de evaluacién y planificacién, EDT, programaciéon de tareas, estimacion del
esfuerzo y asignacién de recursos, entre otros. La estrategia global de ensefanza utilizada
en esta asignatura incluye una combinacion de clases magistrales, pruebas en linea, clases
practicas y tutorias grupales (Salas-Morera et al., 2012). Tradicionalmente, las clases
practicas consisten en una serie de problemas de gestién de proyectos de software, con
dificultad creciente que deben ser resueltos mediante MS-Project.

Las clases practicas consideradas para este trabajo, se organizan en sesiones de dos horas
en aulas de informatica con dos grupos diferenciados de hasta 27 alumnos. El profesor
presenta el problema a resolver por los alumnos, y en el resto de la sesion, los estudiantes
trabajan en el problema de forma individual con la ayuda del profesor. Por ultimo, los
estudiantes deben entregar un informe con las soluciones obtenidas. El contenido de las
clases practicas se compone de dos tipos de problemas de gestion de proyectos:

1. Introducir duraciones de las actividades y definir las precedentes; la asignacion de
recursos; la identificacion de la ruta critica y actividades flotadores; y la obtencién de la
programacion del proyecto.

2. Todos los pasos anteriores, ademas de una correcta planificacion inicial en funcién del
grado de avance de la ejecucién del proyecto y la reasignacién de recursos.

En la primera sesion de practicas, cada uno de los dos grupos de estudiantes resuelve el
mismo problema practico, pero uno de ellos utilizando la propuesta PPC-Project, mientras
que los otros utilizan MS-Project. En la segunda sesion, el grupo que habia utilizado
anteriormente PPC-Project, utiliza MS-Project, y viceversa.

Mediante el uso de esta estrategia, todos los estudiantes resuelven los problemas usando
ambas herramientas, completando, posteriormente, una encuesta anénima en la que se
solicita una evaluacion comparativa del uso de PPC-Project frente a MS-Project.
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3.1. Criterios de comparacion

Los criterios utilizados para que los alumnos evaluasen ambas herramientas estan
seleccionados a partir de las acciones mas utilizadas durante la planificacion, control y
gestion de un proyecto.

En primer lugar, existe un bloque de requisitos dedicado a las actividades, en las que se
evalua la facilidad de introduccion de nuevas actividades, sus duraciones y prelaciones.

Por otro lado, se evalua los criterios correspondientes a la asignacion de recursos a las
actividades. En este caso, el alumno debera tener en cuenta la creacion de recursos, los
tipos, asi como la asignacion a las actividades.

Con respecto a los caminos, se evaluara la identificacion tanto de caminos como de caminos
criticos, asi como las diferentes representaciones graficas de los mismos. Los alumnos
tendran en cuenta la utilidad de la informacion aporta por cada software al respecto, asi
como la facilidad de identificacion de las rutas o caminos.

Otro bloque importante que se evallua corresponde con las fechas de finalizacion del
proyecto, hitos, asi como los diferentes tiempos de las actividades, incluyendo las holguras.

El ultimo bloque de criterios corresponde con tres preguntas sobre el uso general de cada
software, en el que se incluye la simplicidad de uso, la dificultad para la resoluciéon de un
mismo problema en ambas herramientas, asi como la comprensidon de los conceptos de
gestion de proyectos a partir del uso de cada software.

3.2. Resultados

En la evaluacion comparativa de los alumnos, la calificacibn media de PPC-Project fue
superior a la obtenida por MS-Project para todos los conceptos evaluados, excepto para la
asignacion de recursos de las actividades. Para determinar existen diferencias entre los
rangos de puntuaciones en las respuestas a cada pregunta de las dos herramientas, hemos
llevado a cabo la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon. Previamente, se llevé a cabo
la prueba de Kolmogérov-Smirnov a un nivel de significacion a = 0,05 para evaluar si estas
respuestas seguian una distribucién normal.

Solo 1 de los 24 conjuntos de respuestas (12 preguntas para cada herramienta) obtiene un
valor de p superior que el nivel de significacion (ver tabla 1). Por lo tanto, no se puede
asumir que exista una distribucion normal. Por ello, se aplicé la prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon para todos los pares de respuestas sobre las 12 preguntas (ver tabla 2).

Tabla 1: Resultados del test Kolmogérov-Sminorv

01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 011 012

.00 .00 .00 .01 .01 .01 .00 .04 .05 .00 .00 .00
o 1t 1 4 0 5 8 9 4 0 0 O

.00 .03 .04 .00 .01 .03 .02 .02 .00 .01 .03 .00
6 5 6 8 7 1 6 8 7 1 5 2

PPC-Project

MS-Project

Como se muestra en la tabla 2, la opinién de los estudiantes otorga una clasificacion mejor
para MS-Project que para PPC-Project sélo en el caso de "Asignacion de recursos de las
actividades", aunque la diferencia no fue significativa.
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Tabla 2: Evaluacién de la eficiencia de PPC-Project en comparacién con MS-Project.
Resultados de la prueba de Wilcoxon

PPC-Project | MS-Project Z Valor
Media D.E.|Media D.E.| est. | dep

1 Introduccién de actividades 442 0.72 424 0.71 -1.597 0.110
2 Introduccion de duraciones de actividades 431 0.73 4.04 0.77 -2.087 0.037
3 Introduccién de precedentes 424 083 3.27 1.29 -3.582 0.000
4 Asignacién de recursos a actividades 3.71 084 3.87 0.92 -0.905 0.366
5 Identificacion del camino critico 409 1.00 3.51 1.08 -2.268 0.023
6 Identificacion de caminos 416 0.80 3.49 1.08 -2.949 0.003
7 Obtencion de tiempos early y last 391 095 298 1.01 -4.086 0.000
8 Obtencion de holguras de las actividades 3.69 097 3.04 113 -2.441 0.015
9 Obtencion de fechas de consecucién de hitos 3.47 124 3.44 0.97 -0.243 0.808
10 En general, el uso de la aplicacion es simple 442 084 3.58 1.23 -3.808 0.000
11 La resolucioén de los problemas en las clases 458 066 3.62 125 -3.235 0.001

practicas ha sido sencilla

12 La comprension de los conceptos de gestiéon de

proyectos ha sido facil 460 058 424 0.86 -2.859 0.004

Por el contrario, para el resto de los aspectos evaluados, PPC-Project obtuvo mejor
calificacion que MS-Project. En este caso, las diferencias que se encuentran en
"Introduccién de actividades" y " Obtencion de fechas de consecucion de hitos" no fueron
significativas.

Cabe destacar las evaluaciones asignadas por los estudiantes para los tres ultimos
conceptos (10, 11 y 12), cuyo objetivo es recoger la opinion general de los estudiantes
respecto a la utilidad de cada una de las herramientas en la aplicacion de los conceptos de
gestion de proyectos y el dominio de los temas definidos en el plan de estudios. En este
sentido, PPC-Project ha demostrado ser notablemente mas eficaz que MS-Project, con
diferencias significativas en todos los casos.

Por otro lado, en la tabla 3 se muestran la media y la desviacion estandar (D. E.) de las
calificaciones obtenidas por los estudiantes (de ambos grupos) en la resolucién de los dos
ejercicios practicos planteados. Estas calificaciones han sido comparadas con el fin de
determinar si las diferencias encontradas fueron significativas o no (ver tabla 3).

Tabla 3: Puntuaciones otorgadas por los estudiantes. PPC-Project versus MS-Project.

Herramienta Practica Media D.E. Valor de p
MS-Project 1 7.69 1.29

0.013
PPC-Project 1 8.54 1.12
MS-Project 2 7.48 1.12

0.025
PPC-Project 2 8.17 1.07

Las calificaciones obtenidas por los estudiantes con el uso de PPC-Project fueron superiores
a las calificaciones obtenidas utilizando MS-Project, tanto en la practica inicial de problemas
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basicos (practica 1), como en los problemas mas avanzados (practica 2). En concreto, la
diferencia observada en la primera prueba practica (mediante calificaciones en una escala
de 0 a 10 puntos) fue de 0,85 puntos a favor de PPC-Project, mientras que en la segunda
prueba practica fue de 0,69 puntos, siempre a favor de PPC-Project. Todas las diferencias
observadas fueron significativas en la prueba t de Student. Este hecho corrobora la hipotesis
de que PPC-Project es mas util para que los estudiantes aprendan los conceptos de
planificacion y programacién de proyectos.

4. Conclusiones

Este articulo presenta una nueva herramienta gratuita y de cédigo abierto para el apoyo en
la formacion universitaria en la gestion de proyectos, denominada PPC-Project, la cual ha
sido desarrollada en el Area de Proyectos de Ingenieria de la Universidad de Cérdoba.

Para demostrar la idoneidad de esta herramienta para el apoyo de la formacién universitaria
en gestion de proyectos, se ha llevado a cabo una comparacion entre la herramienta
propuesta (PPC-Project) y la herramienta comercial MS-Project. Esta comparativa se ha
llevado a cabo con dos grupos de 27 estudiantes en el programa del grado de Ingenieria
Informatica, con resultados significativos a favor de PPC-Project.

Especificamente, en la opinién de los estudiantes, los cuales utilizaron ambas herramientas
en la resolucion de dos practicas (basica y avanzada), la resolucion de dichas practicas
mediante el uso de la herramienta PPC-Project fue significativamente mas facil que con MS-
Project. Del mismo modo, se evaluaron favorablemente los aspectos generales de
usabilidad de PPC-Project en comparacion con MS-Project. Por el contrario, la asignacion
de recursos de las actividades fue peor calificada para PPC-Project, aunque la diferencia no
fue significativa.

Cabe resaltar que las calificaciones obtenidas en los ejercicios practicos por los estudiantes
que utilizaron PPC-Project fueron significativamente mejores que las calificaciones
obtenidas por los estudiantes que utilizaron MS-Project.

Desde un punto de vista funcional, PPC-Project ha sido desarrollado a partir de los
fundamentos tedricos que componen los programas formativos universitarios de las
ingenierias. De esta manera, PPC-Project pretende, quedando demostrado mediante las
evaluaciones a los propios alumnos, que la adquisicion de conocimientos mediante el uso
practico de esta nueva herramienta se produce de una manera mas natural y fluida que con
otras herramientas comerciales. Ademas, desde el punto de vista econémico, al ser una
herramienta gratuita, tanto los alumnos como los centros educativos pueden hacer uso de
ella sin necesidad de incurrir en ningun tipo de gasto. Por ultimo, el cédigo fuente de este
software es libre, lo que permite que cualquiera pueda modificarlo y afadir mejoras a la
herramienta, fomentando la creacion de una comunidad usuarios, que podrian aportar sus
conocimientos, fruto de experiencias profesionales, académicas y/o investigadoras, en pro
de la mejora del software.
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