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ABSTRACT

Model Based Software Engineering (MBSE) has become a
key approach for managing complexity in software system
development, enabling structured knowledge representation
through formal models. However, its adoption is limited by process
rigidity and heavy documentation requirements. In parallel,
agile methodologies such as Scrum have gained relevance due
to their adaptability, continuous value delivery, and flexibility in
handling changing requirements, although they face challenges
in formalization and traceability in complex systems. This study
proposes an integrated approach called sMBSAP, which combines
MBSE and Scrum to balance modeling rigor with iterative
development flexibility. The research was conducted through a
theoretical and comparative analysis, along with a conceptual
application in a healthcare system case study. The results show
that the proposed integration improves traceability between
requirements and models, optimizes documentation management,
and enhances communication among multidisciplinary teams.
It also increases adaptability to changes without compromising
system consistency. However, challenges related to organizational
maturity and modeling expertise are identified. It is concluded that
the sSMBSAP approach represents a viable alternative for complex
system development by combining the strengths of MBSE and
Scrum, reducing their individual limitations, and promoting more
efficient and adaptable software engineering practices.
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RESUMEN

El Model Based Software Engineering (MBSE) se ha consolidado
como un enfoque clave para la gestién de la complejidad en el
desarrollo de sistemas de software, permitiendo la representacion
estructurada del conocimiento a través de modelos formales. Sin
embargo, su adopcidn enfrenta limitaciones relacionadas con la
rigidez del proceso y la carga de documentacion. Paralelamente,
las metodologias dgiles, como Scrum, han ganado relevancia por su
capacidad de adaptacion, entrega continua de valor y flexibilidad
ante cambios en los requisitos, aunque presentan desafios en
términos de formalizacion y trazabilidad en sistemas complejos.
Este estudio propone un enfoque integrado denominado
sMBSAP, que combina MBSE y Scrum con el objetivo de equilibrar
la formalidad del modelado con la flexibilidad del desarrollo
iterativo. La investigacion se desarroll6 mediante un analisis
tedrico, comparativo y la aplicacién conceptual del enfoque en un
caso de estudio en el ambito de sistemas de salud. Los resultados
evidencian que la integracion propuesta mejora la trazabilidad entre
requisitos y modelos, optimiza la gestion de la documentaciéon y
facilita la comunicacion entre equipos multidisciplinarios. Asimismo,
se observa una mayor capacidad de adaptacién a cambios sin
comprometer la coherencia del sistema. No obstante, también
se identifican desafios relacionados con la necesidad de madurez
organizacional y capacitacién en practicas de modelado. Se
concluye que el enfoque sMBSAP representa una alternativa viable
para el desarrollo de sistemas complejos, al combinar las fortalezas
de MBSE y Scrum, reduciendo sus limitaciones individuales y
promoviendo una ingenieria de software mas eficiente y adaptable.

Palabras clave: MBSE; ingenieria de software; sistemas
complejos.
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INTRODUCCION

El Model Based Software Engineering (MBSE) es un enfoque ampliamente reconocido para
la gestion de la complejidad en los procesos de desarrollo de sistemas de software, debido a
su capacidad para representar de manera estructurada el conocimiento del sistema a lo largo
de todo el ciclo de vida del software, mejorando la comprensién, analisis y trazabilidad de sus
elementos(Kossiakoffet al., 2020; Walden et al., 2015). En este contexto, el uso de lenguajes de
modelado formales y estandarizados como UML y SysML facilita la representacidén consistente de
la arquitectura y el comportamiento de los sistemas, promoviendo una comunicacion mas efectiva
entre los actores del proceso de desarrollo(Friedenthal et al., 2015; Brambilla et al., 2017).

A pesar de sus ventajas, la adopcidén de MBSE ha enfrentado diversos desafios técnicos y
organizacionales que han limitado su implementacion en la industria, incluyendo su complejidad
de aplicacion, la resistencia al cambioy la necesidad de habilidades especializadas(Basha et al., 2013;
Kim et al., 2019; Zimmermann, 2014). Paralelamente, el enfoque agil de desarrollo de software ha
ganado gran popularidad debido a su capacidad para entregar valor de forma continua mediante
ciclos iterativos e incrementales conocidos como sprints(Cao & Ramesh, 2007;ManifestoforAgile
SoftwareDevelopment, 2001).Sin embargo, diversos estudios han sefialado que muchos proyectos
agiles no logran cumplir completamente con las expectativas en entornos de alta complejidad(Yeo,
2002;Vijayasarathy& Turk, 2008; Turner, 2007).

Ante esta situacion, surge el interés por la integracién de MBSE con metodologias agiles como
una alternativa que combine las fortalezas de ambos enfoques(Bonnet et al,, 2015; Bott & Mesmer,
2023). Esta integracion busca mejorar tanto la gestion de la complejidad como la flexibilidad en
el desarrollo de software, promoviendo practicas mas eficientes y adaptativas. En este marco, se
propone una aproximacion basada en la combinacion de Scrum como metodologia agil y un
proceso de arquitectura basado en modelos, con el objetivo de construir un enfoque integrado que
facilite la documentacioén, el desarrollo y la gestién de sistemas complejos, reduciendo la brecha
entre enfoques tradicionales y agiles en ingenieria de software(Huss et al., 2023; Hadar et al., 2013).

METODOS

Disefno del estudio: Descriptivo, con enfoque cualitativo.

Tipo de estudio: Investigacién tedrica de cardcter descriptivo y comparativo, con aplicaciéon
conceptual mediante un caso de estudio.

Descripciéon de la metodologia: Se realizé una revision de la literatura cientifica sobre Model
Based Software Engineering (MBSE) y Scrum, seguida de un andlisis comparativo de ambos
enfoques para identificar sus fortalezas y limitaciones. Con base en este analisis se disen6 el modelo
integrado sMBSAP, el cual fue aplicado conceptualmente a un caso de estudio en sistemas de salud
para evaluar su potencial en la mejora de la trazabilidad, la documentacién, la comunicacién entre
equipos y la adaptacién a cambios en el desarrollo de sistemas complejos.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la revisidon, andlisis comparativo y disefio del enfoque
integrado Agile MBSE (sMBSAP) muestran mejoras potenciales en la gestion del ciclo de vida del
software, especialmente en entornos de alta complejidad como los sistemas de salud.

Tabla 1. Comparacién de enfoques antes y después de la integraciéon

Enfoque integrado

Aspecto evaluado

MBSE tradicional

Scrum tradicional

(SMBSAP)

Gestion de requisitos

Alta formalidad, pero poco
flexible

Flexible, pero poco
estructurada

Formalidad + flexibilidad

Documentacioén

Exhaustiva y pesada

Ligeray minima

Ligera pero estructurada

Trazabilidad

Alta

Media-baja

Alta y continua

Adaptacién a cambios

Lenta

Alta

Alta y controlada

Comunicacién entre
equipos

Técnicay modelada

Constante y colaborativa

Integrada y
multidisciplinaria
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En términos generales, la integracion entre MBSE y Scrum permitié identificar beneficios en
la trazabilidad de requisitos, la organizacién de la documentacidén y la comunicacidn entre equipos
multidisciplinarios. Asimismo, se observé una reducciéon en la ambiglUedad de los requisitos gracias
al uso de modelos formales combinados con iteraciones cortas de desarrollo.

Tabla 2. Impacto en el ciclo de desarrollo

Fase del ciclo de vida MBSE tradicional Scrum tradicional sMBSAP (integrado)

Requisitos Modelado completo inicial Historias de usuario g.'St,o”.aS - rmegiles UL
indmicos

Disefio Fuerte y detallado Evolutivo Incremental basado en modelos

Implementacién Guiada por modelos Iterativa por sprints Iterativa con soporte de modelos

Pruebas Derivadas del modelo Continuas por sprint | Continuasy trazables a modelos

Mantenimiento E}arsrﬁgf en documentacion Adaptativo Guiado por trazabilidad modelada

Tabla 3. Beneficios observados del enfoque integrado

Beneficio identificado Descripcion
Reduccién de ambigledad El uso de modelos UML permitié clarificar requisitos complejos
Mejor trazabilidad Se establecio relacién directa entre modelos, requisitos y sprints

Mayor adaptabilidad Scrum permitié incorporar cambios sin perder coherencia del

modelo
Mejora en la documentacion Documentacion estructurada sin sobrecarga excesiva
Colaboracion interdisciplinaria Facilitacion de comunicacién entre desarrolladores y analistas

Interpretaciéon general de los resultados

Los resultados evidencian que la combinacidon de MBSE con Scrum en el enfoque sMBSAP
permite equilibrar la rigurosidad del modelado con la flexibilidad del desarrollo agil. Esto se traduce
en una mejora en la gestién de sistemas complejos, particularmente en escenarios donde los
requisitos evolucionan constantemente.

Tabla 4. Evaluacion del caso de estudio (sistema de salud)

Criterio de evaluacién Resultado observado
Comprension del sistema Alta mejora con uso de modelos visuales

Tiempo de ajuste a cambios Reducido en comparacién con MBSE tradicional
Calidad de documentacion Balanceada entre formalidad y agilidad
Satisfaccion del equipo Incremento en la claridad del trabajo colaborativo
Riesgo de errores de interpretacion Disminucién significativa

El enfoque integrado no elimina las limitaciones de cada metodologia de forma individual,
pero si reduce sus debilidades al complementarlas estratégicamente, especialmente en la
documentacion, la trazabilidad y la adaptaciéon al cambio.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la integracion entre MBSE y Scrum mediante
el enfoque sMBSAP genera una mejora significativa en la gestién del desarrollo de sistemas
complejos, especialmente en lo relacionado con la trazabilidad, la documentacién y la adaptabilidad
a cambios. Sin embargo, estos hallazgos deben analizarse considerando tanto las ventajas como
las limitaciones inherentes a la combinaciéon de ambos enfoques.
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En primer lugar, la mejora en la trazabilidad observada en los resultados se alinea con la
naturaleza estructurada de MBSE, que permite vincular requisitos, modelos y artefactos del sistema
de forma sistematica. No obstante, al integrarse con Scrum, esta trazabilidad deja de ser estatica
y se convierte en un elemento dindmico que evoluciona en cada iteracién. Esto representa una
ventaja importante frente a enfoques tradicionales, ya que permite mantener la coherencia del
sistema sin sacrificar la flexibilidad del desarrollo agil.

En cuanto a la documentacién, los resultados muestran un equilibrio entre formalidad y
ligereza. Mientras que MBSE tradicional tiende a generar una gran cantidad de documentacién
detallada, Scrum promueve una reduccion significativa de la misma. El enfoque sMBSAP logra un
punto intermedio al estructurar la documentacidn a través de modelos, evitando |la sobrecarga
documental sin perder precisidn técnica. Sin embargo, este equilibrio puede ser dificil de mantener
en equipos con baja experiencia en modelado, lo que representa un desafio de adopcion.

Respecto a la adaptabilidad al cambio, los resultados confirman que la incorporacién de
Scrum permite responder de manera mas eficiente a la evolucién de los requisitos, un aspecto
donde MBSE tradicional suele presentar limitaciones. No obstante, esta flexibilidad puede generar
inconsistencias en los modelos si no existe una adecuada gobernanza del sistema de modelado,
lo que exige una disciplina adicional en la gestidn del proceso.

El caso de estudio en el ambito de sistemas de salud refuerza estos hallazgos, mostrando
mejoras en la comprensidn del sistema y en la reduccidn de errores de interpretacién. Esto es
especialmente relevante en entornos criticos, donde la claridad en la comunicacién y la precision
en los requisitos son fundamentales. Sin embargo, también se observa que la implementacion
del enfoque integrado requiere una curva de aprendizaje considerable, lo que puede afectar su
adopcidn en organizaciones sin experiencia previa en MBSE.

En comparaciéon con estudios previos, los resultados coinciden con la literatura que propone
la integracién de enfoques agiles y basados en modelos como una estrategia prometedora para
la ingenieria de software moderna. Sin embargo, también se confirma que esta integracién no
es trivial y requiere ajustes metodolégicos, herramientas adecuadas y capacitacion del personal.

En sintesis, el enfoque sSMBSAP demuestra ser una alternativa viable para mejorar la gestidon
de sistemas complejos, aunque su éxito depende en gran medida del nivel de madurez de la
organizacion, la experiencia del equipoy la correcta aplicacion de practicas de modelado y agilidad
de forma complementaria.

CONCLUSION

El presente estudio permitié analizar la integracion entre Model Based Software Engineering
(MBSE) y metodologias agiles, especificamente Scrum, dando lugar al enfoque sMBSAP como una
propuesta orientada a mejorar la gestion de sistemas de software complejos. A partir del analisis
tedrico, comparativo y del caso de estudio, se concluye que la combinaciéon de ambos enfoques
ofrece una alternativa viable para equilibrar la formalidad del modelado con la flexibilidad del
desarrollo iterativo.

En primer lugar, se evidencia que MBSE aporta una base soélida para la representacion
estructurada del sistema, facilitando la trazabilidad, la coherencia del diseno y la gestiéon del
conocimiento a lo largo del ciclo de vida del software. Por otro lado, Scrum contribuye con la
adaptabilidad, la entrega continua de valor y la capacidad de respuesta ante cambios en los
requisitos, aspectos esenciales en entornos dinamicos.

La integracion propuesta demuestra que es posible combinar ambos enfoques de manera
complementaria, reduciendo algunas de sus limitaciones individuales. En particular, se observa
una mejora en la claridad de la documentacién, una mayor trazabilidad entre requisitos y modelos,
Yy una mejor capacidad de adaptacidon a cambios sin perder consistencia estructural.

Sin embargo, también se concluye que la implementacidn del enfoque sMBSAP requiere
madurez organizacional, capacitacién en modelado de sistemas y una adecuada disciplina en
la gestion del proceso agil. La falta de estos elementos puede limitar los beneficios esperados o
generar inconsistencias en los modelos.

Finalmente, se puede afirmar que el enfoque propuesto contribuye a cerrar la brecha entre
los enfoques tradicionales basados en modelos y las metodologias agiles, ofreciendo una alternativa
prometedora para el desarrollo de sistemas complejos, especialmente en dominios criticos como el
sector salud. No obstante, se recomienda validar su aplicacién en diferentes contextos industriales
para fortalecer su generalizacién y madurez metodoldgica.
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