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Resumen

    n este artículo se muestra la construcción de 
una hipótesis dinámica, aplicada a la industria de 
desarrollo de software en Colombia, utilizando 
sistemas dinámicos. Se muestra la construcción 
de los modelos utilizando software Libre.
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Abstract

    n this article the construction of a dynamic 
hypothesis, applied to the software develop-
ment industry in Colombia, using dynamical 
systems shown. building models using free 
software is displayed.
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Introducción
El objetivo básico de la Dinámica de Sistemas es llegar 
a comprender las causas estructurales que provocan el 
comportamiento del sistema. Esto implica aumentar 
el conocimiento sobre el papel de cada elemento del 
sistema, y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre 
partes del sistema, acentúan o atenúan las tendencias de 
comportamiento implícitas en el mismo[1][11][13].

Como características diferenciadoras de otras meto-
dologías puede decirse que no se pretende predecir 
detalladamente el comportamiento futuro. El estudio del 
sistema y el ensayo de diferentes políticas sobre el modelo 
realizado enriquecerán el conocimiento del mundo real, 
comprobándose la consistencia de nuestras hipótesis y la 
efectividad de las distintas políticas.[1][2][13]

A través de la dinámica de sistemas es posible la cons-
trucción de una hipótesis que permita explicar la relación 
entre los modelos de desarrollo de software aplicados 
por la industria de software en Colombia en la produc-
tividad empresarial.

Es de vital importancia el desarrollo de esta hipótesis 
puesto que no existen en la actualidad métricas que 
permita optimizar el esfuerzo aplicado al utiliza dife-
rentes metodologías para el desarrollo de software en 
Colombia. [2][3]

Con respecto a Colombia se observa que las empresas 
colombianas son reconocidas como “artesanas del soft-
ware”, debido a que se han concentrado en el desarrollo de 
software a la medida, es decir adecuando especialmente a 
las necesidades del cliente. La industria local no ha incursio-
nado en el desarrollo empaquetado, dado que este mercado 
al ser atendido por multinacionales es demasiado competi-
tivo y existen importantes barreras de entrada.[2][7]

Utilizando las diferentes metodologías para construir 
software se han realizado varia investigaciones que 
tienen como objetivo optimizar el esfuerzo. Algunas de 
estas se relacionan a continuación:

Métodos Formales:
Investigación que tuvo como objetivo dar a conocer la 
aplicación de métodos formales en la industria de soft-
ware y hardware; en la que se tuvo en cuenta los métodos 

formales desde el autor Wing Janneth (1990) quien dice 
que un método formal es una técnica basada en mate-
máticas, usada para describir sistemas de hardware o 
software.[4]

Los métodos formales pueden ser aplicados a la Empresas 
para mejorar sus procedimientos y productos.

Al comparar el método formal con el método conven-
cional se observó que el incremento en el esfuerzo 
para la realización de un módulo con el método formal, 
resultó poco significativo comparado con el incremento 
en la calidad, la cual fue considerable.[4][5]

Metodologías tradicionales:
Las metodologías tradicionales se centran especialmente 
en el control del proceso, estableciendo rigurosamente 
las actividades involucradas, los artefactos que se deben 
producir, y las herramientas y notaciones que se usarán. 
Estas propuestas han demostrado ser efectivas y necesa-
rias en un gran número de proyectos, pero también han 
presentado problemas en otros muchos. Una posible 
mejora es incluir en los procesos de desarrollo más acti-
vidades, más artefactos y más restricciones, basándose en 
los puntos débiles detectados. Sin embargo, el resultado 
final sería un proceso de desarrollo más complejo que 
puede incluso limitar la propia habilidad del equipo para 
llevar a cabo el proyecto. Letelier.[3].

Metodologías ágiles:
En un estudio realizado por Lapolli se observa que las 
metodologías ágiles se centran en las personas y no en 
los procesos; se hace mayor énfasis en la producción 
del software que en la documentación del mismo. Una 
característica de las metodologías ágiles es que son de 
adaptación en lugar de ser predictivas. [8]

Entre las metodologías ágiles se encuentran las metodo-
logía Extreme Programming XP y SCRUM.

Entre las conclusiones del estudio se destacan las 
siguientes:

• Las metodologías ágiles han sido bien aceptadas 
por la industria del software y por investigadores en 
ingeniería de software.
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• Los métodos tradicionales se han convertido en 
pesados e impracticables en ciertas situaciones 
como por ejemplo el aumento de la cantidad de 
la burocracia. De la misma manera, modelos de 
métodos tradicionales y de procesos han sido consi-
derados incapaces para responder a los cambios de 
las organizaciones, negocios y ambientes técnicos así 
como no reconocer el talento y la creatividad indivi-
dual. Desde el cambio de milenio la tendencia está 
mutando en cierta medida de los métodos tradicio-
nales a los métodos ágiles de desarrollo. Aquellos 
fueron desarrollados como respuesta y, además, los 
cambios y los entornos técnicos y de negocio permi-
tieron los usos e invención de métodos de desarrollo 
ágiles[9].

El estudio realizado producto de la investigación permite 
la construcción de experimentos que avalan el modelo 
diseñado y que dan explicación a la hipótesis propuesta.

Los experimentos para la validación del modelo se cons-
truyeron utilizando el software Libre System Dynamics 
versión 1.3

El software systemsdynamics
El proyecto SystemDynamics es organizado por Source-
Forge.net. El equipo del proyecto lo describe como:

Una aplicación Java gráfica de modelado, visualización 
y ejecución de modelos de dinámica de sistemas con 
licencia Gpl V2. Está orientada hacia educación, matemá-
ticas y simulaciones.

Se decidió utilizar este paquete por el tipo de licencia 
GPL v2 (totalmente libre y opensource) y por su orienta-
ción hacia la educación y simulación matemática, además 
porque posee una interfase gráfica sencilla, permitiendo 
la generación  de los datos hacia hojas de cálculo así 
como la generación de gráfica del comportamiento del 
modelo.[9].

Elementos del software

Diagrama de Forrester:

El Diagrama de Flujos, también denominado Diagrama de 
Forrester, es el diagrama característico de la Dinámica de 

Sistemas. Es una traducción del  Diagrama Causal a una 
terminología que permite la escritura de las ecuaciones 
en el computador para así  poder validar el modelo, 
observar la evolución temporal de las variables y hacer 
análisis de sensibilidad.[1][12]

Fuente propia

Construcción de fórmulas:

SystemsDynamics permite la construcción de fórmulas 
que se aplicarán en el modelo de Forrester de la siguiente 
forma [2]:

Fuente propia.

Es posible la creación de la gráfica del  modelo utilizando 
systemsDynamics así:

Fuente propia
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Exportación de datos del modelo

El software permite exprotar los datos creados por el 
modelo, con formato cvs ó xml espeficiándole el número 
de iteraciones deseado:

Crear diagramas de flujos
• Caracterizar los elementos

• Escribir las ecuaciones

• Asignar valores a los parámetros

• Crear una primera versión del modelo

• Estabilizar el modelo

• Identificar elementos claves

• Simular [1]

Desarrollo
El problema:

Ausencia de una hipótesis dinámica que relacione los 
modelos de desarrollo de software con la productividad

Identificación de variables:

Variables de Nivel:

• Tareas (Hace referencia a la cantidad de tareas a 
realizar)

• Avance (Hace referencia a la cantidad de tareas reali-
zadas)

• Días

Variables de flujo

• Productividad

• Cantidad_días

• Variablet

Constantes

• Tasa de Cambio

• Cantidad de Cambios

• Desarrolladores

• Constante de proporción

• Tareas_diarias

A continuación se identifican los bucles del sistema.

Bucle positivo:

Fuente propia.

Metodología
A continuación se enuncian las indicaciones precisas de 
los pasos a seguir en la creación de un modelo de simula-
ción utilizando la Dinámica de Sistemas.

Es necesario seguir un cierto orden en este proceso.

La primera etapa es construir un diagrama causal donde 
representamos los elementos que consideramos forman 
el sistema y las relaciones que existen entre ellos. Es 
normal que el primer diagrama causal que dibujemos sea 
incompleto, lo iremos perfeccionando y ampliando si es 
necesario. La segunda etapa es trasladar este diagrama 
causal a un diagrama de flujos, que es el formato que 
pueden manejar los diferentes tipos de software que 
sirven para realizar este tipo de simulaciones. [1][14][15]

Crear el diagrama causal
• Definir el problema

• Definir las influencias de primer orden

• Definir las influencias de segundo orden

• Definir las influencias de tercer orden

• Definir las relaciones

• Identificar los bucles de realimentación

• Depurar influencias no relevantes

• Idear posibles soluciones al problema

Estimaciones iniciales

Estimaciones de costo y tiempoContrataciones de 
desarrolladores

Avance

Productividad
+

+

+

-
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Bucle negativo: Diagrama de Forrester:

Diagrama Causal:

Hipotesis propuesta

Se escriben las ecuaciones:

La productividad

Calculo de la variable para estimar el número de tareas 
restantes.

Experimentos de simulación:

Comportamiento del Modelo considerando el 10% de 
cambios y dos parejas de desarrolladores

Datos obtenidos al ejecutar el modelo:

#Modelo10

Dias Avance Tareas

0 0 50
1 1,8 48,2
3 5,4 46,4
4 7,2 42,8
5 9 41
6 10,8 39,2
7 12,6 37,4
8 14,4 35,6
9 16,2 33,8

Estimaciones iniciales

Estimaciones de costo y tiempo

Avance
Cambios

Productividad

+
+

- -

Estimaciones iniciales

Estimaciones de costo y tiempo

Contrataciones de 
desarrolladores

Bucle 
positivo

Bucle 
negativo

Productividad

Avance Cambios
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#Modelo10

Dias Avance Tareas

10 18 32
11 19,8 30,2
12 21,6 28,4
13 23,4 26,6
14 25,2 24,8
15 27 23
16 28,8 21,2
17 30,6 19,4
18 32,4 17,6
19 34,2 15,8
20 36 14
21 37,8 12,2
22 39,6 10,4
23 41,4 8,6
24 43,2 6,8
25 45 5
26 46,8 3,2
27 48,6 1,4
28 50,4 -0,4

Conclusiones
• A través de modelos dinámicos es posible explicar 

el comportamiento de modelos de construcción de 
software aplicados en la industrial de construcción 
de software en Colombia.

• Es posible utilizar software Libre para la construcción 
de modelos dinámicos.

• Es posible diseñar hipótesis dinámicas que repre-
senten cómo un modelo de desarrollo afecta la 
productividad.

• Es posible diseñar el modelo de simulación.

• Se pueden construir experimentos de simulación 
que permitan evaluar los modelos.
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