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Resumen

En respuesta a presiones competitivas pequefias y medianas empresas de bioingenieria han comenzado a
formar alianzas o redes entre ellas. Estas redes le permiten a cada una de ellas incrementar sus habilidades
para reaccionar y adaptarse a los cambios en su entorno de negocios, concentrarse en sus competencias
claves, incrementar la disponibilidad de recursos y ganar en economias de escala. Las nuevas tecnologias de
informacion y comunicacion han extendido estas oportunidades entre las empresas de bioingenieria
permitiéndoles compartir informacion para optimizar sus procesos. Para el logro exitoso de estas alianzas es
necesaria la definicion de un modelo de empresa que conduzca el disefio de las mismas. Este trabajo
describe el modelo de la compaiiia fractal basada en proyectos propuesto por [1] y propone la arquitectura
ProFCo para el disefio y desarrollo de los sistemas de informaciéon que daran soporte a la gestion de la
informacion, toma de decisiones distribuidas y coordinacién de tareas entre las empresas involucradas. Se
describe una implementacién de la misma mediante la adaptacion de la solucién empresarial de la compafiia
Microsoft, Enterprise Project Management (EPM).
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Introduccion

La globalizacion de los mercados, los rapidos avances tecnolégicos y la creciente
personalizacion de los productos y servicios crean una fuerte competencia entre las
empresas. Estas necesitan responder a demandas cada vez més personalizadas, incrementar
permanentemente la variedad de sus productos y servicios, y al mismo tiempo reducir los
costos e incrementar la calidad de los mismos [2]. En particular, para las compafiias
dedicadas al disefio y construccion de productos y tecnologias sanitarias, cada nuevo
proyecto involucra alta incertidumbre, costos y riesgos [3,4]. Por ello, estas amenazas
competitivas estan forzando a las compafiias del sector bioingenieril a concentrarse sobre la
efectiva gestion de sus procesos de desarrollo tanto de sus nuevos productos como de sus
métodos de manufactura [4]. Para lograr superar esta situacion, fundamentalmente
pequefias y medianas compafiias del sector, estan formando alianzas o redes entre ellas y
también con organizaciones publicas y privadas, universidades y centros de investigacion.
La formacion de estas alianzas son parte de una estrategia para acelerar los procesos de
disefio, controlar los costos de desarrollo, reducir el riesgo y explorar beneficiosos nichos
de mercados [3,5]. Estas redes o alianzas entre compafiias del sector de la bioingenieria
ofrece varios beneficios a cada uno de sus miembros, tales como: (a) mejorar la asignacion
y apalancamiento de recursos internos. (b) acceso a tecnologias, experiencias y habilidades
externas las cuales no estan presentes en la compafiia 0 es mas econémico o rapido su
contratacion externa. (c) reduccién de tiempos de disefio y desarrollo. (d) gestion
distribuida del riesgo en cada proyecto. Ademas, los avances en las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones han facilitado la formacion de estas alianzas entre
empresas.
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Para capturar todos los beneficios que otorga una red entre empresas, es obligatorio definir
una modelo de empresa que influya por disefio el comportamiento de cada compafiia
involucrada y las relaciones que entre ellas se establezcan. Atendiendo a esta problematica
[1] han propuesto un modelo de compafiia fractal basado en proyectos que permite la
integracion virtual y temporal entre empresas para el logro de una meta particular de
negocio. Este modelo define claramente los roles, relaciones y comportamiento que
adoptan las empresas participantes. Asi, el modelo propuesto es el pilar de referencia para
el andlisis y disefio de los sistemas de informacién que daran soporte a la comunicacién de
la informacion entre las empreas, a la toma de decisiones distribuidas y a la coordinacion
entre sus acciones.

Este trabajo presenta el modelo de compaiiia fractal basada en proyectos para la integracion
entre empresas del sector de la bioingenieria y propone la arquitectura ProFCo para la
implementacién de los sistemas de informacion que daran soporte a la gestion distribuida
de proyectos de disefio y construccion de productos y tecnologias sanitarias. Una
implementacién de la arquitectura ProFCo se presenta mediante una adaptacion de la
solucién empresarial de Microsoft denominada Enterprise Project Management®.

La companiia fractal basada en proyectos

La idea de la compafiia fractal [6] es un modelo de empresa conceptual, que a través de
unidades autonomas, descentralizadas e interdependientes, denominadas fractales, otorga a
las empresas mayor flexibilidad y agilidad para adaptarse a los cambios en su entorno de
negocios. Un fractal es definido como una estructura que describe un patron idéntico que
se replica a si mismo a distintos niveles de abstraccién de una manera recursiva. En el
modelo de empresa fractal propuesto por [1], la unidad fractal de gestion se concibe como
un proyecto. Asi, en una red de compafiias del sector de la ingenieria biomédica, esta
unidad fractal de gestion o proyecto combina distintas habilidades, destrezas vy
competencias necesarias para lograr un objetivo especifico (satisfacer un requerimiento por
recursos, disefiar de un nuevo equipo de RX, desarrollar una protesis, etc.).

Dentro de la red de empresas, cada proyecto posee las siguientes propiedades que estan
presentes en cada instancia mas alla de su nivel de abstraccion:

e Orientado a la meta: cada proyecto produce una resultante especifica para un
cliente claramente definido.

e Autonomo: cada gestor de proyecto posee suficiente libertad para ejecutar
actividades y gestionar los recursos involucrados para el logro de una dada meta.

e Temporal: cada proyecto debe lograr su meta en una cantidad limitada de tiempo.

e Relacion recursiva: cada proyecto puede ser definido como parte de un super-
proyecto o puede contener distintos niveles de subproyectos (sub-proyectos, sub-
sub-proyectos, ..., etc.)

e Ciclo de vida que cubre cuatro etapas: definicion, ejecucion, control y cierre.

e Lainformacién y conocimiento relevante del proyecto es almacenada y compartida
por todos los gestores intervinientes y les permiten mejorar sus futuras decisiones.

Uno de los atractivos del enfoque de gestion factal basada en proyectos es la estructura de
gestién recursiva que le otorga al modelo, la cual genera eficiencia y al mismo tiempo,
absorbe la complejidad a través de un disefio organizacional altamente adaptativo y capaz

! Enterprise Project Management es marca registrada de la compafiia Microsoft.
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de balancear las perspectivas internas y externas tanto en el corto como en el largo plazo.
Ademas, este modelo conduce naturalamente a la toma de deciosiones descentralizadas
[7.8].

En el modelo de la compafiia fractal basada en proyectos, la unidad fractal propuesta se
compone de un gestor de proyecto que gestiona la misma y de un objeto que es gestionado
por éste (Figura 1). El gestor de proyectos es un actor o agente inteligente, que posee
suficiente libertad para tomar decisiones, ejecutar acciones, aprender Yy ajustar
permanentemente su comportamiento. Dado que en el modelo, tanto los fines o metas
como los medios o recursos son gestionados a través de proyectos, el gestor de un proyecto
asumira el rol de gestor de fines o gestor de medios, respectivamente. ~ Ambos roles se
establecen con funciones y responsabilidades claramente definidas. Asi, un actor
desempefiando del rol de gestor de fines sera responsable de gestionar, coordinar e integrar
las tareas multidisciplinarias e interdependientes necesarias para lograr la meta de su
proyecto, haciendo un uso eficiente y eficaz de los mejores recursos que logre negociar
para emplear en sus tareas. Por otro lado, el gestor de recursos serd responsable por la
provision eficaz de los medios o recursos que hubiera comprometido para el logro de un
dado fin.
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Figura 1. Estructura del proyecto como unidad fractal de gestion.

El concepto fundamental de este modelo de integracion entre empresas es el
establecimiento de relaciones cliente-servidor entre gestores de proyectos (clientes) y
gestores de recursos u otros gestores de proyectos (servidores). Las relaciones cliente-
servidor se establecen a través de algin mecanismo de negociacion entre agentes
interesados, en la vinculacion temporal para el logro de un objetivo particular de negocios.
Ademas, estas relaciones pueden ser entre gestores que pertenecen a la misma compafiia
(relacion tipo intra-empresa) o entre gestores que pertenecen a diferentes compafiias
(relacidn tipo entre-empresas).

El modelo propuesto para la integracion entre empresas supone la existencia de un universo
de compariias y organizaciones o instituciones autonomas que poseen habilidades,
capacidades, recursos y conocimiento que les permiten a sus miembros ser candidatos para
desempefiarse como gestores de proyectos de una unidad fractal de gestién. Asi, cuando un
nuevo proyecto concerniente al sector de la bioingenieria surge, se establecen vinculos o
relaciones entre miembros de distintas empresas u organizaciones definiendo lo que se
denomina una red temporal de empresas con el objetivo de llevar a cabo aquel proyecto
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especifico. Por ello, los vinculos entre los miembros de las empresas y organizaciones son
por un lapso de tiempo bien definido, aquel que les demande lograr la meta u objetivo que
los reuni6. Cumplido el mismo, los vinculos entre los nodos se disuelven. Los actores
empresarios asumen nuevos roles en el marco de otros proyectos o en el logro de objetivos
propios. La vinculaciéon temporal entre las compafiias es una caracteristica distintiva del
modelo con respecto a otras estrategias de integracion entre empresas, donde las relaciones
son permanentes y las empresas miembros con el tiempo pierden autonomia, identidad y
capacidad transformando asi, la vinculacion entre ellas en una necesidad para sobrevivir.
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Figura 2. modelo organizacional de la compafiia fractal basada en proyectos.
Arquitectura ProFCo

Los continuos avances de las tecnologias de la comunicacion como el caso de Internet
permiten que las empresas puedan participar virtualmente en distintos proyectos con otras
tantas empresas. Por ello, se propone una arquitectura basada en la web para el disefio de
los sistemas de informacion que dan soporte a la gestion de la compafiia fractal basada en
proyectos.

La Figura 3 muestra las principales funciones que un sistema de informacion debe
contemplar para dar soporte a la gestion de la red de empresas segun las propiedades y
restricciones dadas por el modelo de la compafiia fractal basada en proyectos: registrar
empresas participantes, registrar gestores de proyecto en sus respectivos roles (de gestor de
fines 0 de medios), habilitar canales de negociacion para el establecimiento de relaciones
entre los gestores de proyecto y la comunicacion entre ellos, crear y gestionar proyectos,
consultar datos e informacion referidas a proyectos y a recursos.
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Fig. 3 Principales funciones del sistema de informacion para la compafiia fractal propuesta

La Figura 4 muestra la arquitectura ProFCo (Project-Based Fractal Company) sobre la
cual se disefian y desarrollan los sistemas de informacion que daran soporte a la gestion de
empresas y organizaciones integradas virtual y temporalmente en el logro de objetivos de
negocios, segun el modelo de empresa de la compafiia fractal basada en proyectos. La
arquitectura propuesta se compone de un mddulo servidor pablico y un moédulo cliente
privado para cada gestor de proyecto.
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Figura 4. Arquitectura PorFCo

El modulo ProFCo servidor es por un lado, un portal de presentacién y contacto de la
compafiia fractal hacia sus potenciales clientes y por otro, un agente administrador de los
datos de los integrantes de la compafiia fractal, de la informacidn de sus operaciones y un
medio para la comunicacion directa ente los gestores de proyectos.

El médulo ProFCo cliente, le permite a cada gestor de proyecto crear, publicar y gestionar
sus proyectos, comunicarse directamente con cualquier otro miembro de la compafia
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fractal y navegar a través de su portafolio de proyectos y del catdlogo de recursos de la
compafia fractal, con la posibilidad de iniciar negociaciones para la provision de los
mimos.

Un prototipo de la arquitectura ProFCo se ha implementado mediante la solucion
empresarial para la gestion de proyectos de Microsoft, Enterprise Project Management
(EPM). A continuacion se presenta la arquitectura de la misma, una breve descripcion de
sus componentes y finalmente se discuten las modificaciones que son necesarias incorporar
para respetar condiciones y restricciones que impone el modelo de la compafiia fractal
basada en proyectos.

Enterprise Project Management (EPM)

Enterprise Project Management es una solucion integrada para la administracion de los
proyectos de una empresa, desarrollada por la compafiia Microsoft. EPM proporciona una
infraestructura para la comunicacién y la gestion del portafolio de proyectos de una
empresa que pudiera estar dispersa geograficamente. La arquitectura de la solucion EPM
(Figura 5) esta desarrollada en tres capas: cliente, aplicaciones y datos [9,10].
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Figura. 5 Arquitectura de la solucion EPM

Capa Datos

La capa cliente esta constituida por los siguientes componentes: la aplicacién Project
Professional que les permite a los gestores de proyecto crear, publicar y gestionar sus
respectivos proyectos. La aplicacion cliente basada en tecnologia web, Project Web
Access, disefiada para que los usuarios que no son gestores de proyectos (clientes,
miembros del equipo de un proyecto, etc.) a traves de algun explorador de Internet accedan
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a las hojas de tareas y tiempos de los proyectos, reportes de estados, de riesgos, entre otra
informacion relacionada a proyectos y recursos. Finalmente, un conjunto de aplicaciones
de negocio a través de las cuales una empresa conduce sus actividades especificas de
negocio.

La capa aplicaciones incluye al Project Server que provee acceso compartido a datos de los
planes de proyectos y de los recursos. Un servidor de correo electrénico como el MS
Exchange Server utilizado para enviar tareas y notificaciones de asignaciones y
recordatorios a usuarios especificos. ElI SQL Server es una plataforma de administracion
de datos que incluye data Warehousing, motor de base de datos relacional, extracciény
analisis de datos, soporte para consultas XML y de Internet.

En la capa de datos se gestionan y almacenan los datos relacionados con los proyectos, y
consiste de las siguientes bases de datos: BD Proyecto conjunto de tablas SQL Server que
almacenan todos los datos referidos a los proyectos. Estas tablas son accedidas por los
gestores de proyecto cuando utilizan el Project Professional para crear o actualizar sus
respectivos proyectos. BD Vistas conjunto de tablas que representan vistas racionalizadas
de datos de los proyectos que estdn almacenados en la BD Proyecto. Estas vistas son
creadas cuando los gestores de proyecto publican la creacion o actualizacion de datos de
sus proyectos. Son tablas de solo lectura usada para generar un numero de diferentes
vistas y reportes de los multiples proyectos. Estas vistas son accedidas por usuarios
autorizados por Internet a través del Project Web Access. Por ultimo un conjunto de bases
de datos utilizadas por las aplicaciones de negocio de la empresa.

La interaccion entre los componentes de esta arquitectura se describe brevemente en los
siguientes puntos y se ilustra en la Figura 6.

e Cuando un gestor de proyecto crea o actualiza los datos de un proyecto a través del
Project Profesional, estos datos son almacenados en las correspondientes tablas de
la BD Proyectos. Este area de trabajo no es utilizado por el Project Web Access.

e Luego que los datos de un proyecto son almacenados, el gestor del proyecto
procede a la publicacion de los mismos. Para ello, envia un comando del Project
Server para procesar datos de la BD Proyectos y salvarlos en las correspondientes
tablas de la BD Vistas. De esta manera, tal informacién queda disponible para
ser accedida desde el Project Web Access para todos los usuarios con los
correspondientes permisos.

e Cuando los datos son publicados, el Project Server parsea a XML los datos
relevantes desde la B D Proyecto para ser salvados en las tablas de la BD Vistas
donde se convierten de XML a HTML para ser presentados por el Project Web
Access a los usuarios autorizados.
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Figura. 6 Interaccion entre los componentes de la solucién EPM

Adaptacién de la arquitectura EPM a la arquitectura ProFCo.

Al analizar la arquitectura y la filosofia de trabajo que propone la solucién empresarial
EPM, resulta necesario llevar a cabo modificaciones para implementar a partir de ella, el
modelo de compafiia fractal propuesta. La Figura 7 muestra la arquitectura adaptada del
EPM al modelo propuesto. Las principales modificaciones a incorporar son las siguientes:

e Registro, administracion y control de usuarios.
e Establecimiento e historial de relaciones entre gestores de proyecto.
e Gestion de los recursos.

Registro, administracion y control de usuarios.

Como la solucion EPM se origind para la gestion distribuida de mdltiples proyectos, los
cuales pertenecen a una misma empresa, los usuarios registrados en el Project Server,
tienen acceso a traves de Project Web Access al portafolio de proyectos de la compafiia,
restringiendo solo las vistas a los que cada uno puede acceder de acuerdo a sus respectivos
permisos. Para el modelo de la compafiia fractal descripto, el portafolio de proyectos de la
compafia fractal estard integrado por proyectos que pertenecen a diferentes empresas u
organizaciones, y por lo tanto el acceso a los mismo debera ser mas estricto y limitarse a
usuarios registrados debidamente y a un control méas especifico de los permisos de acceso
asignados a los mismos. De acuerdo al modelo de la compaiiia fractal basada en proyectos,
quienes podran tener acceso a distintas vistas con respecto a la informacion de los
proyectos seran el gestor del proyecto, el gestor del proyecto padre, el cliente del proyecto
y los miembros del proyecto. Por ello, se incluye el modulo Registro Gestor Proyecto para
que las empresas u organizaciones que deseen participar en proyectos de la compafiia
fractal se registren como miembros. Ademas, el modulo Administracion y Control de
Usuarios y Permisos, serd responsable de autenticar los nombres de usuarios, claves y
permisos de acceso, tanto para los usuarios que ingresen desde el Project Profesional como
quienes lo hagan desde el Project Web Access, para asi derivar consultas o realizar
operaciones solo sobre aquellos proyectos para los cuales estos usuarios se encuentren
habilitados en alguno de los roles antes mencionados. Se afiade la base de datos Actor para
almacenar los datos referidos a los participantes de la compafiia fractal y para el control de
acceso a los datos e informacion almacenada en las tablas Proyecto y Vistas.
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Establecimiento de relaciones entre gestores de proyecto.

Los modulos Contratos y Negociacion y Contratos crean un ambiente que les permite a los
gestores de proyecto negociar el establecimiento de relaciones cliente-servidor y ademas
seran responsables de controlar las restricciones y verificar las propiedades que el modelo
impone a estas relaciones. Se incluye la base de datos Relaciones en la que se registran
todos los vinculos establecidos entre gestores de proyectos.

Gestion de los recursos.

La gestion de los recursos de la compafiia fractal se llevan a cabo a traves de proyectos.
Por lo tanto, un gestor de recursos dispondréa de las mismas herramientas que un gestor de
fines para llevar a cabo su tarea. En lo que respecta a la asignacion de recursos a las tareas
de un proyecto, segin el modelo propuesto es el resultado de un contrato de provision y
establecimiento de una relacion cliente-servidor entre gestores de fines y de medios. Por
ello, no sera considerado el modo de asignacién de recursos que implementa la solucién
EPM, en la que se considera un centro de recursos de la empresa desde el cual los gestores
de proyecto realizan las asignaciones de recursos necesarias. Ademas, los gestores de
proyectos dispondran de un directorio o buscador que les permitira encontrar informacién
sobre los recursos en la compafiia fractal e iniciar negociaciones con potenciales
proveedores de tales recursos.
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Figura. 7 Arquitectura EPM adaptada a la arquitectura ProFCo.

Capa Datos
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Conclusion

Se describio el modelo de la compafiia fractal basada en proyectos, propuesto por [1], que
permite la integracion virtual y temporal entre empresas del sector de la bioingenieria. Este
modelo es el pilar para el disefio de la arquitectura ProFCo, desde el cual se desarrolla un
sistema de informacion para dar soporte a la gestion de la informacion, la toma de
decisiones distribuida y la coordinacion de tareas involucradas en el disefio y construccién
de productos y tecnologias sanitarias. La implementacion de esta arquitectura, se presento
como una adaptacion sobre la solucion EPM de la compafiia Microsoft. La principal
diferencia entre esta solucion comercial y el modelo propuesto, es en cuanto a la filosofia
con respecto a la gestion y asignacion de los recursos. EPM lo implementa como un gran
reservorio de recursos donde cada gestor de proyectos asigna segun las necesidades de sus
respectivos proyectos, mientras que el modelo de la compafiia fractal basada en proyectos,
impone la necesidad de separar la gestion de los recursos a gestores particulares y que las
asignaciones a los correspondientes proyectos surge por negociacion entre las partes.
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