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Resumen: El propdsito de este documento es proponer una metodologia para el desarrollo de software a partir de
una serie de abstracciones cuyo resultado sea un sistema informatico obtenido a partir de un modelo dado. Esta
propuesta surge debido a ciertas problematicas que surgieron al participar en un proyecto multidisciplinario con
el rol de desarrollador de software, donde la tarea principal es analizar el comportamiento de un fenémeno social
con una herramienta informatica que refleje el comportamiento de un modelo construido para este fin. El trabajo
incluye hallazgos, producto de la experiencia de ocho afios colaborando en proyectos de desarrollo, cinco de ellos
en el proyecto mencionado, asi como definiciones de algunos conceptos relacionados con los procesos de
modelacion y desarrollo, comentadas a lo largo del documento.

Palabras clave: Modelacion de Software, Niveles de Abstraccion, Proceso de Solucion de Problemas, Modelos y
Representaciones.

Abstract: The purpose of this text is to present a methodology to software development based on abstractions to
build an informatic system based on a given model. This idea came to be as a result of certain challenges I faced
while working as a software developer on a multidisciplinary project, where the main purpose is to analyze the
behavior of a social phenomenon using an informatic tool that could mirror its behavior. This work reunites
products of my eight years of experience as a collaborator in projects of software development, five of those in the
aforementioned project, this includes my own definitions of concepts related to modeling and development
process.

Keywords: Software Modeling, Abstraction Levels, Problem Solve Process, Models and Representations.

1. Introduccion

Hace aproximadamente 5 afios, el proyecto Genealogia de los espacios académicos de la UNAM [1] en el Instituto
de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la Universidad Nacional Auténoma de
Me¢xico (UNAM), al que se hace referencia simplemente como el proyecto, entro en una nueva etapa donde uno de
los principales objetivos fue generar un producto de software, por lo que se requirio la incorporacion de un
desarrollador. La integracion de este nuevo rol comenz6 con una induccion acerca los conceptos socioldgicos
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asociados al analisis de la estructura de los espacios académicos de la UNAM a través del tiempo - el objeto de
estudio - asi como del modelo asociado. El objetivo del proyecto es identificar patrones en los procesos de
conformacion de nuevos espacios académicos mediante acontecimientos historicos documentados.

En la primera etapa, el equipo solo estaba integrado por dos personas: la titular del proyecto y el desarrollador,
por lo que fue un gran reto transformar dicho modelo en un sistema informatico, que, desde la perspectiva del
proyecto y para propodsitos de este trabajo, defino como un producto de un desarrollo de codigo con entradas y
salidas establecidas, que puede ser utilizado por expertos en el objeto de estudio pero no cuenta manuales de uso o
documentacion del desarrollo, es decir, no tiene la madurez para ser un producto de software.

Algunos de los retos enfrentados por un desarrollador sin ninguna formacion en el campo de la sociologia fueron
participar en las definiciones y cambios en el modelo, pero al mismo tiempo desarrollar funcionalidades detectadas;
comprender lo que se esperaba del codigo y convencer a la titular del proyecto de que las soluciones que serian
implementadas en forma de cdédigo correspondian a los comportamientos del modelo y cambiar el proceso de
construccion de software que habia adoptado en proyectos anteriores, ya que hubo desarrollos que se volvieron
obsoletos rapidamente.

Los siguientes apartados pretenden reflejar como fue conformada la presente propuesta, rescatando experiencias
en el proyecto, enriquecidas con definiciones clave como son los modelos y el método de solucion de problemas
utilizado en desarrollos cientificos. A continuacion, se plantea la idea central, que es la modelacion enfocada en la
construccion de software, la cual articula la experiencia con los conceptos mencionados, complementada con la
vigilancia epistemoldgica como una herramienta de reflexion, pero también de aseguramiento de calidad.

El resultado presentado pretende ser método para la construccion de software partiendo de un objeto de estudio
y utilizando como principal herramienta el concepto de abstraccion. El potencial de esta propuesta radica en que
siempre sera posible construir un sistema informatico que sea funcional y refleje el comportamiento del modelo en
el que esta basado, ya que durante la aplicacion de la metodologia se detectan posibles errores o mejoras.

Dado que la presente propuesta no se ha aplicado de manera rigurosa a otros desarrollos, atin no se han podido
definir métricas que permitan evidenciar su alcance o aplicabilidad, sin embargo, durante la ejecucion del proyecto
se han obtenido algunos resultados y lecciones aprendidas que permitiran establecerlas. Por ejemplo, se ha detectado
una relacion directa entre el tiempo de desarrollo y la definicion del modelo.

2. Metodologia

Para generar la presente propuesta, el primer paso fue buscar una forma de trabajo interdisciplinario que permitiera
la comprension de conceptos, evitando ambigiiedades en la medida de lo posible; posteriormente, se busc6 un marco
conceptual para sistematizar el trabajo en el marco de la ingenieria de software, sin embargo, dada la dindmica del
proyecto - una investigacion incremental y ciclica - no fue posible adaptar ninguna metodologia para desarrollo de
software, asi que se adapto una estrategia utilizada en proyectos de investigacion.

Otro aspecto relevante para desarrollar una propuesta propia fue el trabajo de modelacion desde la perspectiva
socioldgica y la concepcion de modelo como una abstraccion de un fenomeno que podemos percibir con nuestros
sentidos [2].

Finalmente, para articular la propuesta y darle valor para su aplicacion se utilizé la vigilancia epistemologica
[3] como enfoque teodrico, que establece una postura critica acerca de la validez del método, asi como un ejercicio
repetitivo e incremental, que ayuda a la clarificacion de los conceptos utilizados y la creacion de mecanismos para
comprobar los experimentos en funcion de sus entradas y salidas. Esta actividad es importante porque hace entrar
a los participantes del proceso en una reflexion constante, permitiendo encontrar posibles errores conceptuales, que
son dificiles de detectar y corregir.

2.1. Trabajo interdisciplinario

Desde los primeros trabajos en el proyecto, el primer desafio a solucionar fue la comunicacion entre colegas, sobre
todo porque el lenguaje utilizado por los socidlogos es muy distinto al de las ciencias de la computacion. Lograr
tener la minima comprension necesaria para construir un sistema informatico implicé varias reuniones de trabajo,
explorar literatura relacionada con el objeto de estudio y el enfoque teodrico de la investigacion, pero sobre todo,
corroborar la comprension de los conceptos, debido a que se utilizaban palabras similares con diferente significado,
ya sea porque se asocian con un campo semantico distinto o porque se interpretan desde diferentes perspectivas: un
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ejemplo muy representativo es la palabra entidad, ya que en el modelo definido en el proyecto, representa un espacio
académico de la UNAM, como la Facultad de Filosofia y Letras ( FFyL) o el IMAS, pero desde el punto de vista
de bases de datos, se puede interpretar como un objeto que puede ser identificado de forma distintiva [4] o una tabla
de base de datos.

Una vez comprendidos los conceptos tedricos del proyecto y la metodologia de investigacion desde la
perspectiva socioldgica, la siguiente labor fue empezar a obtener requerimientos de software, participando
activamente en las definiciones y cambios en el modelo; a la par, se comenzo con el desarrollo de las funcionalidades
detectadas para mostrarlas al equipo y corroborar su pertinencia tedrica, mostrando los resultados que arrojaba el
codigo y comprobar que el sistema informatico reflejaba el comportamiento del modelo. Debido a la dindmica de
trabajo del equipo, el proceso de construccion de software sufrié modificaciones ya que hubo desarrollos que se
volvieron obsoletos rapidamente debido a cambios en la definicion del modelo.

Al combinar las tareas asociadas con la comprension y definicion del modelo con la construccion del sistema
informético se utilizaron conceptos de las ciencias de la computacion que permitieron transformar las definiciones
del modelo en algoritmos, pero de forma desordenada. En 2006, Jeanette Wing define este conjunto de habilidades
como pensamiento computacional [5].

Con el proposito de dar orden al trabajo y sustentarlo teéricamente, se utiliz6 como base una definicion de
modelo establecida en los albores de la inteligencia artificial y para establecer un método de desarrollo, se adoptd
un método de solucion de problemas utilizado para desarrollos cientificos, ambos especificados a continuacion.

2.2. Los modelos como representaciones de objetos

La definicion de modelo que sera utilizada para este trabajo es la que proporciona Minsky [6], debido a que establece
la relacion entre los procesos mentales y las herramientas conceptuales que guian el proceso de solucion de
problemas, especificamente en el campo de la inteligencia artificial, pero es lo suficientemente general para aplicarlo
en otras areas de estudio. La Figura 1 ilustra dicho concepto, donde A es un objeto que existe en el mundo (puede
ser percibido con los sentidos) y A! es un modelo de A, tal que un observador B puede contestar preguntas acerca

de A.
B D s

Figura 1. Concepto de modelo segiin Minsky.

Esta percepcion del modelo implica que un observador C no podria interpretar el modelo si no posee el conjunto de
conocimientos W', es decir, los conceptos y significados relacionados con el modelo.

El modelo se construye a través del planteamiento de experimentos, es decir, preguntas que se buscan responder
acerca del objeto de estudio, por lo que se dice que A! es un buen modelo de A si B puede observar las mismas
entradas y salidas tanto en A como en Al.

2.3. El proceso de solucion de problemas

Pancake y Bergmark [7], plantean un proceso de solucion de problemas a partir de 4 pasos (Figura 2) y los definen
como subsistemas que operan a distinto nivel de abstraccion, lo que implica que los objetos que los conforman y
las operaciones son distintos, es decir, tienen un dominio propio. Dicho de otra forma, existe un conjunto de
conocimientos a partir del cual se construye cada subsistema o paso.

El primer nivel de abstraccion, llamado conceptual, es la definicion del dominio del problema (es decir, un
modelo conceptual del objeto de estudio), el segundo esta definido por objetos que describen la forma en que los
datos seran organizados, asi como las operaciones de entrada y salida en forma de algoritmos.

El tercer paso es claro para los profesionales de la computacion dado que la interpretacion de algoritmos y la
codificacion estan muy relacionadas. El resultado del tercer paso es un conjunto de c6digos en uno o mas lenguajes
de programacion ejecutados en un ambiente disefiado especificamente para el desarrollo, asi como otros objetos
para facilitar la entrada, salida y almacenamiento de informacion. En este paso se toman decisiones que determinan
la estructura del codigo, los conocimientos que deben tener los programadores e influyen en el cuarto paso del
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proceso, que es llegar a un (objeto) ejecutable, por ejemplo, un archivo que puede ser leido directamente en un
equipo de computo o un conjunto de objetos que estan preparados interactuar en un ambiente especifico.

Domains Solutions

Model Conceptual

Abstract entities
Logical associations
Abstract \!E!EES

Algorithm Algorithmic

Data objects
Abstract operations
Constructed values
L

Program Implementation

Data structures
Primitive operations
Basic values

Process Physical
Storage locations
Physical operations
Bit-pattern values

Figura 2. Proceso de solucion de problemas segun Pancake y Bergmark [7].

2.4. Abstracciones y representaciones
De acuerdo con la definicién de modelo expuesta anteriormente, un modelo A! representa a un objeto A cuando A!
conserva las entradas, salidas y experimentos de A o de forma equivalente, que A' es una representacion de A y
dado que, A! es un modelo de A, también podemos decir que A! es una abstraccion de A, como lo define Bailer-
Jones [2], es decir, bajo estos contextos es posible establecer una equivalencia entre una representacion y una
abstraccion. Esta afirmacion también implica que una representacion de A! es también un modelo.

Por lo tanto, cada paso en el proceso de solucion de problemas es una representacion distinta del paso anterior,
construida a partir de los elementos de un conjunto W', donde i es cada uno de los niveles de abstraccion.

2.5. La modelacion

Dado que el objeto de estudio del proyecto fue analizado desde una perspectiva sociohistorica, se utilizé el concepto
de modelo que el socidlogo Pierre Bourdieu [3] define como un disefio formal de relaciones, cuyas operaciones
corresponden a las que podemos percibir con nuestros sentidos al observar un fendmeno u objeto y la modelacion
es la construccion teodrica del objeto empirico.

Sin embargo, cuando se utiliza el proceso solucion de problemas, la construccion de las representaciones
algoritmica, de implementacion y fisica, son un problema de la ingenieria de software, es decir, cambia el campo
de estudio desde donde se realiza la modelacion y el concepto adquiere otro significado. Por lo tanto, cuando se
realiza la actividad de construir representaciones, el término modelacion sera entendido como la accion y efecto de
construir (o conformar) un objeto basado en otro, ajustandose a ese objeto. La modelacion por representaciones
simplemente puntualiza que los objetos de los que hablamos son representaciones como las definidas anteriormente.

En general, el proceso inicia con un modelo definido por las personas expertas en el campo de estudio desde el
cual se analizara el objeto de estudio. Es decir, no es responsabilidad del encargado de construir el sistema
informético construir el modelo conceptual (A').

Es importante plantear un par de supuestos con respecto a la representacion Al: el primero es que un modelo
podria no estar completamente construido cuando se inicie el proceso, de hecho, se aconseja que sea de esa forma,
como se justificara a continuacion; el segundo es que no se puede asegurar que el modelo sea correcto, es decir, que
represente al objeto.

Para lograr representaciones que nos lleven a un sistema informatico es necesario establecer un marco
conceptual que permita delimitar los alcances de cada representacion, buscar que cada conjunto W' contenga
elementos adecuados para la construccion de cada representacion, tal que cada una sea mas cercana al objeto final
deseado y al mismo tiempo, alejarse de los conceptos relacionados con el objeto de estudio.
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2.6. La vigilancia epistemologica

Para la construccion de esta propuesta se fueron incorporando los pasos mencionados en las actividades del proyecto
y probandolos. En la etapa inicial se desarrolld el sistema informatico utilizando solamente los conceptos
socioldgicos aprendidos; Posteriormente, se incorpor6 el concepto de modelo y el método de solucion de problemas
para ir construyendo representaciones parciales del modelo.

Definir el mecanismo de construccion de cada representacion, es decir, la modelacion, fue una tarea que requirié
de una discusion profunda con los colegas socidlogos dado que el concepto desde su enfoque tedrico tiene un
significado distinto al utilizado en la presente propuesta, como se discutio en el apartado anterior.

Esta reflexion acerca del concepto de modelacion es un buen ejemplo del papel de la vigilancia epistemolédgica
como mecanismo de verificacion de transferencia de conocimientos, que es uno de los puntos relevantes en la
modelacion por representaciones, dado que hay una especie de transferencia o mapeo entre conjuntos W' para lograr
que la representacion resultante sea capaz de comportarse igual que su predecesora bajo los subsistemas definidos
en el método de solucion de problemas. La vigilancia epistemoldgica es una actividad transversal en todo el proceso,
ya que es parte de todos los pasos de transferencia, articulacion y comprobacion en cada representacion.

3. Resultado: Modelacion por representaciones
Para facilitar la representacion esquematica de la metodologia, se retomo la notacion del modelo de Minsky para
nombrar al modelo como Al, que corresponde al paso 1 del proceso de solucién de problema, se etiquetaron los
pasos restantes tomando en cuenta que son un modelo que viene del paso anterior, por lo que A? corresponde a la
representacion algoritmica, A® a la implementacion y A* a la fisica y se asigna un conjunto W' para cada
representacion, donde i es cada paso.

También se definen cuatro roles, dado que cada uno cuenta con un conjunto distinto de conocimientos Wi que
le permite construir cada representacion y, sobre todo, corroborar que representa al objeto de estudio. La persona P
es el encargado de modelar A!, es decir, es el especialista en el objeto de estudio y posee el conjunto de conocimiento
W!; P2 es el encargado de generar la representacion algoritmica (A?) y posee el conjunto W2; P€ es el desarrollador
que construird A® y que posee a W? y finalmente, PP es la persona que generara el objeto ejecutable y posee a W*.

Para la construccion de representaciones se utilizard un proceso de aproximaciones sucesivas muy similar a la
filosofia del método en espiral [8], con algunas variaciones, esquematizado en la Figura 3, el cual comienza con el
modelo A! y se van construyendo las representaciones hasta llegar a la A%, siguiendo las lineas curvas oscuras
continuas; sin embargo, antes de construir A* se comprueba si A3 representa al objeto de estudio (representada por
las lineas discontinuas), labor que realiza PP junto con P. En caso afirmativo, se procede a construir A* y en caso
negativo, no se construye A*, en su lugar se procede a modificar el modelo (representado por las flechas grises),
debido a que, cuando A® no representa al objeto de estudio, quiere decir que existe un error en el proceso, sin
embargo, dado que las representaciones A? y A3 también representan al modelo (A'), se concluye que viene la
definicion de Al

Progreso del sistema informatico

Progreso del Progreso del
codigo modelo

pc

Progreso de la representacion algoritmica

Figura 3. Proceso de modelacion por representaciones sucesivas.
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La construccion del sistema informatico siempre comenzara con alguna modificacion en el modelo, pero pueden
suceder varias etapas antes de construir la siguiente representacion A%, sin embargo, el método garantiza que cada
version del sistema informatico representa al objeto de estudio.

Las flechas rectas que parten del centro representan la trayectoria de cada representacion, como una especie de
plano cartesiano. Para evitar confusiones en la notacion, no se colocaron las siguientes versiones de cada
representacion, pero se debe asumir que cada vez que las curvas oscuras continuas tocan una flecha, genera una
version distinta de la representacion etiquetada, aunque no necesariamente implica que se agregd alguna
funcionalidad o elementos, sino que es un refinamiento de la anterior, es decir, si seguimos la flecha Progreso del
modelo, cada version de A! representa de manera mas cercana al objeto de estudio.

Los cuadrantes representan el area de accion de cada persona en la generacion de las representaciones, tal como
se menciono al inicio de este apartado: PA construira A% a partir de A' y PP sera el encargado de construir A%, es
decir, la nueva version del sistema informatico. Las curvas oscuras continuas representan las actividades que son
realizadas por profesionales de las ciencias de la computacion y las grises, la modelacion realizada por P, el experto
en el objeto de estudio.

La Figura 4 representa en detalle del paso de A% hacia A3, para lo cual también es necesario el conjunto de
conocimientos W2, a partir de los cuales se comienzan a identificar, por un lado, los elementos que serdn
transmitidos a W3 y por otro, los experimentos, entradas y salidas; a continuacion, se realiza la articulacion de todos
los experimentos identificados, generando A3 en términos de W3. Como 1iltimo paso, se comprueba que A3 es una
representacion correcta y completa de A2. Esta labor no es sencilla, debido a que las representaciones operan en
niveles de abstraccion distintos, por lo que se propone establecer un proceso de vigilancia epistemoldgica para llevar
a cabo de forma congruente estas tareas.

1914- Cierre del INSTITUTO PATOLOGICO NACIONAL a causa de la reduccién del
presupuesto (Cuevas, 2007:84)

16. 1915- Creacién de la DIRECCION DE ESTUDIOS BIOLOGICOS a partir de la fusion del
Museo De Historia Natural y del Instituto Médico Nacional junto con el herbario del IMN bajo la
és, 1987:176)

direccion de Alfonso L. Herrera (Vald

1921- Cierre del INSTITUTO BACTERIOLOGICO NACIONAL a causa de las malas
ciones y el poco presupuesto ademas del fallecimiento de su director Angel Gavifio (Cuevas
2007:85)

17. 1929- Autonomia universitaria v cambio de nombre 2 UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA mediante la Ley Organica del 10 de julio (Ducoing, 1990:195)

18. 1929- Incorporacién y conversion de la Direccion de Estudios Biologicos a INSTITUTO DE
BIOLOGIA como parte de la Universidad Nacional en l1a Casa del Lago de Chapultepec (Valdés,
significd la exclusion de Alfonso L. Herrera (Ledesma-Mateos, 1999). Quedd

y se dedicaban en su mayor parte a la taxonomia (Ledesma-Mateos, 1999 &

zoologia

botanica

quimica

.
.
.
o farmacologia
.
.

Figura 4. Ficha extensa.

Aunque esta propuesta es tedrica, algunos de los elementos mencionadas han sido puestos a prueba y se han obtenido
algunos hallazgos, expuestos a continuacion, analizando la construccion de cada representacion desde A! hasta A%,
es decir, los pasos del método de solucion de problemas.

El paso mas complejo en el proceso de modelacion es construir A? a partir de A!, debido a que el modelo inicial
esta definido en términos de otra 4rea de estudio, lo que implica que los conjuntos W' y W? son muy diferentes y,
por lo tanto, la tarea de transferencia llevara mas tiempo. Otro factor que influye es el tamafio del modelo, ya que
existen mas experimentos por identificar, en conclusion, ente mas simple sea el modelo sera mas facil construir la
primera version del sistema informatico.

Es importante tomar en cuenta que A2 es una representacion de tipo algoritmica, es decir, el conjunto W2
contiene la especificacion de como se construyen los algoritmos, la forma en que se trataran los datos (por ejemplo,
la notacion del modelo entidad-relacion, o bien una especificacion para el uso de archivos) y todos los conceptos
necesarios para construir A%, En la préctica, esta tarea no consiste en realizar analogias o sustituciones de objetos
de una representacion a otra, sino una serie de discusiones para homologar conceptos, aclarar posibles homonimias
y en general identificar los conocimientos necesarios para lograr la tarea de articulacion en términos de W2,
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Una estrategia que se podria adoptar para simplificar la construccion de una representacion es pensar en un paso
intermedio, como una representacion Al!, que puede derivar directamente del modelo A! sin llegar a ser A2, como
se puede ver la Figura 3, donde el conjunto W'! podria contener una matriz de requerimientos o historias de usuario,
asi como un conjunto de reglas de conversion a nivel de lenguaje natural, logrando una representacion intermedia
que simplifique la construccion de una representacion, aunque atin no se ha determinado si es posible llegar a este
tipo de representaciones de forma simple en todos los casos, dado que el conjunto W! podria contener objetos como
imagenes o ecuaciones matematicas que no siempre son faciles de transformar en lenguaje natural.

En el paso de A? hacia A%, el conjunto W? estd determinado por las tecnologias elegidas para realizar el
desarrollo, inclusive los mapeos entre algoritmos u otros conceptos de A2, por ejemplo, el manejador de bases de
datos o el tipo de archivos utilizados para el almacenamiento. No obstante, la identificacion de experimentos y la
transferencia de conocimientos es mas sencilla para PC, ain si no esta totalmente familiarizado con W? y la
articulacion de A3 también lo es, por lo que P y P2 podrian ser la misma persona.

El paso de A® hacia A* es inmediato cuando se realiza el desarrollo en un lenguaje de programacion que genera
un archivo ejecutable al compilar y se almacenan los datos en archivos locales; sin embargo, para la mayoria de las
aplicaciones se debe preparar un ambiente de produccion, debido a que se utilizan otras tecnologias para
almacenamiento, como los motores de bases de datos, para monitoreo de las solicitudes, como los servidores web,
entre otras. En este caso, el conjunto W* que debe poseer PP puede contener conocimientos relacionados con
herramientas de despliegue automatico, entornos de nube, instalacion y puesta en marcha de servidores que
interpretan codigo, entre otros. La vigilancia epistemoldgica es una actividad transversal en todo el proceso, ya que
es parte de todos los pasos de transferencia, articulaciéon y comprobacion en cada representacion, asi como la
comprobacion de A3 con el objeto de estudio.

Un ejemplo parcial de este proceso se puede ver en [9] donde se detalla uno de los principales elementos del
modelo, que son los indicios, que, a grandes rasgos, son acontecimientos historicos que registran la fecha, el lugar,
la accion, la fuente documental y el lugar donde ocurre. Al listado de indicios que ocurren en el mismo lugar se le
llama ficha extensa, como se puede ver en la Figura 5. El documento también narra el progreso del indicio como
parte del modelo, sin embargo, este ejemplo solo reflejara la version inicial.

Fichas

Enti
dades extensas

Indicios

Figura 5. Modelo entidad relacion para la ficha extensa.

Estrictamente, podemos tomar el parrafo anterior como una definicion simplificada de A!. El conjunto W' esta
conformado por las teorias y conceptos que conforman el modelo, por ejemplo el concepto de campo de Bourdieu
y el enfoque bibliografico de Bertaux. los cuales se citan en [9].

Una vez comprendidos los conceptos anteriores y el enfoque del proyecto, se generd A2, definiendo un modelo
entidad relacion para almacenar en una base de datos los acontecimientos (Indicios), los lugares donde suceden
(Entidades) y las fichas extensas se obtienen cuando se consultan los indicios de una entidad (Figura 6). Este
enunciado trae consigo una operacion que se transformo en algoritmos, especificamente, en una consulta de base
de datos. En este paso, W? estd conformado principalmente por la teoria asociada al modelo relacional y la
especificacion de como se construiran los algoritmos. En el proyecto, el sistema debe reflejar el comportamiento
del modelo, pero también debe ser ttil para seguirlo construyendo, por lo que se agregaron otros requerimientos
como las operaciones de alta, baja y modificacion de indicios y entidades.

La construccion de A* ya no se especifica en la referencia mencionada, pero al inicio del proyecto se tomo la
decision de realizar el desarrollo en PHP, por lo que W? estd constituido por las referencias a dicho lenguaje y al
motor de base de datos MYSQL 8.0. En este ejemplo, A* esta compuesta por un conjunto de archivos en PHP y un
archivo con la definicion de la base de datos, donde se incluyen datos del servidor para realizar la conexion, los
cuales son particulares de la configuracion del servidor que interpretara el codigo. Esto quiere decir que se debe
configurar el ambiente de produccion antes de finalizar la codificacion, generando una dependencia entre el codigo
y el ambiente de produccion.
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Finalmente, W* estd compuesto por la documentacion acerca del ambiente de produccion, como la configuracion
del servidor web, asi como la forma en que se deben ingresar los parametros en el codigo para acceder a la base
datos una vez que se reciban peticiones y el codigo sea interpretado.

4. Discusion

Los modelos son ttiles para comprender los fendomenos que suceden en el mundo, ya que permiten conocer algin
aspecto en particular a partir de una representacion con un proposito definido, enfocada en algunos elementos,
estructuras y/o comportamientos que son interesantes y dejando fuera otros, reduciendo su complejidad para facilitar
su andlisis y asi lograr identificar acciones que suceden ante ciertas entradas y que arrojan salidas similares al objeto
de estudio. Esta simplificacion inherente a los modelos implica que no se comportaran exactamente como el objeto
original, por lo que es importante establecer diferencias y limitantes con respecto al objeto modelado.

Dado que las representaciones son construidas como modelos de otros mas complejos, es importante notar que
conforme las representaciones se van acercando a la A* (el sistema informatico) el nivel de complejidad va
disminuyendo, debido a que los conocimientos en cada conjunto W' son cada vez mas maés especificos conforme i
aumenta, pero también significa que cada vez es mas facil definir la representacion siguiente.

La disminucion en la complejidad de cada representacion se debe también al lenguaje utilizado para su
construccion: un modelo conceptual se define con lenguaje natural, ecuaciones o inclusive esquemas, sin ninguna
regla establecida; la representacion algoritmica contiene reglas que rigen la sintaxis de los algoritmos y otras que
permiten aumentar su expresividad, por ejemplo, operaciones aritméticas o de bases de datos; la implementacion
esta totalmente regida por las reglas estrictas de un lenguaje de programacion y finalmente la representacion fisica
en muchas ocasiones es producto de un proceso de compilacion o reinterpretacion del codigo, por lo que las
restricciones para su generacion son muy estrictas.

Por otro lado, al aumentar la complejidad en la definicion del modelo A!, también se deben utilizar una mayor
cantidad de conceptos para crear las siguientes representaciones, es decir, crece el conjunto W inclusive, parte de
los elementos del conjunto son a su vez modelos, es decir, un modelo explicando algun aspecto de otro. Ludewig
[10] establece una discusion muy util acerca de lo que se puede considerar un modelo y algunos términos que suelen
usarse cOmo sindénimos, pero no lo son: Por ejemplo, un virus informatico es una metafora de los virus bioldgicos,
pero no son un modelo, mientras que las teorias son modelos de fenomenos observables.

Los conjuntos W' estan formados por conceptos y artefactos de ingenieria de software, pero también pueden
contener otros modelos, lo que aumenta la complejidad de la representacion. En el proyecto, para definir la
representacion algoritmica A? se utilizo el modelo entidad — relacion para representar la forma en que se guardaran
los objetos dentro de la base de datos.

En este trabajo, el término complejidad y sus derivados se utiliza para comparar la construccion de
representaciones. Por ejemplo, se puede decir que es menos complejo construir la representacion A* que A2, es
decir, que puede llevar menos tiempo, esfuerzo, o inclusive una combinacioén de ambas.

Otro factor que influye en la complejidad es que la persona encargada de construir el modelo posea (o no) el
conjunto de conocimientos W'. Un problema asociado es que se desconozcan los elementos de dicho conjunto, por
ejemplo, podria suceder que una persona P* (analista) que posee los conocimientos de W? podria no estar
familiarizado con los de W', lo que dificulta la transferencia de conocimientos del conjunto W' al conjunto W? si
quisiera realizar dicha actividad por su cuenta.

Adicionalmente, los procesos de desarrollo de software en general se han vuelto mas complejos a través del
tiempo no solo por el producto a construir, sino por el surgimiento de tecnologias que permiten automatizar cada
paso parcial o totalmente, por lo que también existe una especializacion en los roles de las personas involucradas,
dando como resultado que exista un especialista para cada uno de los pasos, aunque en proyectos de desarrollo
pequetios o especializados estos roles los asume una persona, lo cual implica que la eleccion de tecnologias para el
desarrollo y la implementacion influyen en la complejidad de ciertas representaciones.

Ademas de la complejidad, también se debe asegurar que no exista pérdida de elementos en la construccion de
una representacion a partir de otra, por lo que siempre debe existir un mecanismo para corroborar que la
representacion sea completa (que no se hayan perdido elementos) y correcta (que los experimentos arrojen las
mismas salidas ante las mismas entradas), ademas de un proceso efectivo de transmision de conocimientos, es decir,
usar la vigilancia epistemoldgica en la construccion de representaciones.
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5. Conclusiones

Aunque la metodologia propuesta estd motivada por el trabajo de investigacion, se puede aplicar a cualquier
proyecto de desarrollo si se toma un proceso o alguna idea con potencial de comercializacion - como los
procesadores de palabras, las aplicaciones de streaming o las redes sociales - como un objeto de estudio.
Particularmente, se puede aplicar en proyectos donde atin no se conoce como sera la version final y se va
construyendo a través del tiempo.

Uno de los aspectos que se desprenden del planteamiento de la metodologia es la delimitacion de roles en el
proceso, desde el modelado hasta la puesta en marcha del sistema informatico. Es muy comun es creer que la persona
PA (analista que realiza la representacion algoritmica) y PC (el desarrollador) poseen el mismo conjunto de
conocimientos es decir, que puede ser la misma persona, pero este proceso plantea que esto no es necesariamente
correcto, debido a que trabajan en un nivel de abstraccion distinto, es decir, un analista tiene conocimiento de analisis
de algoritmos, de bases de datos, modelos orientados a la construccion de software, entre otros, mientras que un
programador conoce de bibliotecas, sintaxis de lenguaje, y todo lo relacionado a las tecnologias con las que se
codifica.

Existe la expectativa de que un desarrollador puede analizar un problema y convertirlo en un algoritmo o es
capaz optimizar una consulta de bases de datos y esto no es correcto. También existe la creencia de que un
programador puede implementar el codigo compilado en un ambiente de produccion, pero eso tampoco se cumple.

Una de las principales motivaciones para utilizar representaciones es aprovechar los conceptos y los objetos de
ingenieria de software, ya que, de no existir, no seria posible concebir un método de esta naturaleza, debido a que
los conjuntos W' requieren contener objetos que puedan ayudar a construir las representaciones.

En la metodologia propuesta, los experimentos no cambian durante la construccion de las representaciones de
A hasta A*y asi debe ser debido a que cada paso representa al modelo en el que se basa el objeto de estudio, por
lo que los cambios en las salidas, entradas y experimentos se deben realizar siempre en A1, pero también cualquier
correccion, no importa en que representacion se detecte algun error.

6. Trabajo futuro

Dado que el planteamiento metodoldgico proviene de un proyecto solamente, hace falta realizar otros desde cero,
con modelos de distinta naturaleza y complejidad, asi como algunas aplicaciones que puedan tener potencial de
comercializacion, convirtiendo el problema base en un modelo.

Es muy comun que en los proyectos de investigacion se transforme el modelo directamente en codigo, al menos
de forma parcial ya que si se analizan los algunos algoritmos que son importantes para la investigacion, pero podrian
existir elementos no representados y, por tanto, no se podria garantizar que la representacion creada represente al
modelo, aunque tampoco se puede aseverar que ésta forma de trabajo realmente excluye elementos, por lo es
importante llevar a cabo un estudio de casos en proyectos donde se utilicen modelos como herramienta
metodologica.

Otro tema por discutir es el de los niveles de abstraccion aplicados en la construccion de las representaciones,
ya que incide directamente en la definicién de los conjuntos W'. El primer paso seria definir el significado del
concepto nivel de abstraccion, sus alcances y como se delimita cada uno en el proceso de solucion de problemas,
para llegar también a una definicion de complejidad que sea util para medir el esfuerzo de construccion de una
representacion.

También se buscara realizar un estudio de distintos modelos y artefactos utilizados en ingenieria de software
como los diagramas de flujo; diagramas de casos de uso; patrones de software, entre otros, con la finalidad de
clasificarlos en algun nivel de abstraccion. Esta labor llevara tiempo debido a que existe una gran variedad de
artefactos que se pueden utilizar, aunque el proposito no es generar conceptos nuevos, sino lograr establecer un uso
para objetos existentes y agruparlos en los conjuntos W', permitiendo identificar a que nivel de abstraccion
pertenecen y al mismo tiempo, establecer un método para documentar las representaciones.

Establecer niveles de abstraccion para las representaciones permitira definir equivalencias, complementos y
quiza hasta posibles mapeos entre objetos, de tal forma que el proceso sea confiable mediante la vigilancia
epistemologica, resolviendo, por lo menos de forma parcial, algunos de los problemas que puedan surgir. Por
ejemplo, no se puede afirmar que el proceso arroja siempre las mismas representaciones partiendo del mismo
modelo, es decir, no se garantiza el determinismo.
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Una situacion frecuente durante en el proyecto fue encontrar errores durante la implementacion (paso 3 del
proceso de solucion de problemas), los cuales, en su mayoria, venian de la definicion del modelo, no obstante, las
consecuencias fueron la correccion de codigos, cambios en la funcionalidad y hasta modificaciones sustanciales en
el modelo de datos, provocando estructuras de datos que se desechan, codigos que se abandonan y varias
correcciones sobre el producto terminado y validado , lo que incrementa el esfuerzo en la construccion del sistema
informatico, pero en compensacion, existe la certeza de que cada version generada representa al objeto de estudio.
Este escenario no es nuevo en el campo de la ingenieria de software, debido a que existen muchos sistemas que van
cambiando cuando sus resultados no son los esperados, pero las metodologias contemplan como mitigar o eliminar
este tipo de inconvenientes. En la metodologia atn no se tiene un mecanismo de mitigacion o eliminacion para este
problema.

Hasta ahora, la vigilancia epistemoldgica una tarea tedrica que implica un ejercicio de discusion y reflexion, sin
embargo, en la metodologia se ha integrado mediante actividades en la construccion de una representacion. Se
buscara establecer alglin tipo de métrica que permita reflejar que el proceso se ha realizado correctamente, pero mas
importante, que ayude a comprobar que una representacion sea correcta y completa.

Una posible aplicacion de este estudio es la posibilidad de generar software de forma automatica, ya que, generar
representaciones con un nivel similar de abstraccion, podria facilitar la construccion de herramientas que puedan
llevar de una representacion a otra con su debida verificacion, garantizando que sean correctas y completas. Un
ejemplo orientado en la misma direccion es [11], el cual utiliza herramientas de inteligencia artificial, pero establece
su base en un metamodelo, que al final convierten en una herramienta que genera software y pruebas unitarias.
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