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Resumen

La metodologia Lean Manufacturing para la empresa
automovilistica Toyota, con el objetivo de solucionar
problemas detectados en la cadena de produccion de
dicha empresa. Desde su concepcion, su influencia ha
sido tan amplia que ha alcanzado a practicamente todo
tipo de organizaciones a nivel global. Un sector donde su
influencia ha sido realmente notoria es aquel asociado a
la industria de desarrollo de Software. De hecho, el Lean
Software Development y las metodologias agiles que
actualmente marcan el rumbo del desarrollo de este
sector plantearon su filosofia y principios inspirados en
el Lean Clasico. A su vez, hay un sinnimero de
herramientas actualmente empleadas que son herederas
de aquellas planteadas en el Lean Manufacturing
original.

La presente investigacion a partir de una revision de
literatura en bases de datos cientificas busca analizar la
implementacion de técnicas de Lean Manufacturing en el
desarrollo de Software. Se identifican aquellas
herramientas histéricamente adoptadas, se realiza un
ranking de aquellas mas relevantes o mayormente
empleadas, se analiza la forma en que fueron adaptadas y
su aplicacion en diferentes tipos de servicios ofrecidos en
el mercado. Finalmente, a partir de estudios de caso
identificados en la literatura se analiza el impacto de la
aplicacion de las herramientas Lean como estrategia de
mejoramiento en el desarrollo de software.

Palabras clave: Lean Software Development, Lean
Manufacturing, Software Design.

Abstract

The Lean Manufacturing methodology was developed
by the automotive company Toyota with the aim of
solving problems detected in its production chain. Since
its conception, its influence has been so extensive that it
has reached practically all types of organizations
globally. One sector where its influence has been
particularly notable is that associated with the Software
Development industry. In fact, Lean Software
Development and agile methodologies, which currently
mark the direction of development in this sector, have
proposed their philosophy and principles inspired by
Classic Lean. In turn, there are countless tools currently
used that are heirs to those proposed in the original Lean
Manufacturing.

This research, based on a literature review of scientific
databases, seeks to analyze the implementation of Lean
Manufacturing techniques in software development. It
identifies historically adopted tools, ranks the most
relevant or commonly used ones, analyzes the way they
were adapted, and their application in different types of
services offered in the market. Finally, based on case
studies identified in the literature, the impact of applying
Lean tools as an improvement strategy in software
development is analyzed.

Keywords: Lean Software Development, Lean
Manufacturing, Software Design.
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1. Introduccion

El término “Lean” ha sido empleado para definir un
conjunto de herramientas y técnicas que permiten
optimizar los costos productivos a través de la
eliminacién de los desperdicios, repercutiendo en un
aumento de la productividad y mayor rentabilidad para
las empresas que lo emplean (Gomez, 2014).
Actualmente, el empleo de “Lean Manufacturing” o
metodologias derivadas es propia de la industria
manufacturera, incluyendo en los Gltimos afios gran
desarrollo en areas de atencion médica, educacién y
organizaciones publicas (Gémez L. V., 2019). Para
llevarlo a cabo, se pretende realizar una completa
revision de literatura que recapitule y analice las
principales herramientas y técnicas del “Lean” clasico
empleadas actualmente en el desarrollo de software, bien
sea bajo la metodologia “Lean Software Development” o
bajo cualquier filosofia que comparta los principios del
“Lean” clasico. De tal forma, se plantean
recomendaciones y crear tendencias que orienten futuras
investigaciones respecto a la temética en cuestion, y asi
aportar en cierta medida al desarrollo de conocimiento
asociado y al impulso de la industria nacional de
software.

2. Metodologia

Para llevar a cabo la investigacion se aplican tres fases
que corresponden a una revision sistematica de estudios
que tratan sobre el "Lean Software Development" y
filosofias de trabajo herederas del Lean Clésico. La
Figura 1 resume las fases de la revision de literatura
realizada.
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Para su desarrollo, se emplea la guia metodologia
propuesta por Kitchenham (2004), con el fin de
estructurar una revision de literatura que permita dar base
solida para el cumplimiento satisfactorio de los objetivos
propuestos. Asi, se desarrolla una revision sistémica para
identificar, evaluar e interpretar la informacion
disponible respecto a un tema especifico.

Se proponen actividades especificas para cada una de
las tres etapas del proceso de investigacion:
planificacién, desarrollo e informe. Estas actividades son
importantes para establecer la pregunta de investigacion,
crear los protocolos de bisqueda y revision, y aplicar los
estandares de calidad adecuados para obtener resultados
y conclusiones relevantes. La estructura propuesta por
Kitchenham (2004) para llevar a cabo una revision
sistematica se presenta a continuacion, junto con una
descripcion detallada de cada fase y etapa necesaria para
completarla.

Como objetivos planteados y como fases para cumplir
cada uno de estos se plantea:

¢ Hallazgo de herramientas Lean empleadas en la
industria del Software. Durante esta fase se revisa el
analisis bibliométrico realizado y sus componentes
estadisticos, Asimismo, se realiza una seleccion a partir
de la informacion obtenida del analisis de la web, que
contiene articulos, casos de estudio, blogs, revistas, entre
otros. Una vez obtenida esta informacién, se presentan
aquellas herramientas identificadas en un esquema.

Andlisis de resultados
sobre herramientas "Lean"
aplicadas a la industria del

software.

Divulgacién de resultados

Nota. Adaptado de: “Towards a Methodology for Developing Evidence-Informed Management Knowledge
by Means of Systematic Review”; Tranfield, Denyer and Smart (2003).
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e Analisis de adopcién de componentes Yy
herramientas clasicas del Lean Manufacturing en el
desarrollo del software y su aplicacion en diferentes
tipos de servicios ofrecidos en el mercado.
Inicialmente, se realiza un recorrido histérico sobre la
adopcion de las herramientas clasicas del Lean,
mostrando al lector como se adoptaron inicialmente y
como estas se transformaron hasta formar parte
fundamental de las actuales metodologias agiles. Todo
esto a partir de los articulos empleados y otros articulos
complementarios usando la técnica de bola de nieve. Una
vez realizado esto se realiza un andlisis descriptivo a
partir de la informacion encontrada en los articulos de la
revision. Dentro de la descripcién se mencionan su
aplicacion, adopcién, ejemplos e importancia de cada
uno de ellos.

e Diagnostico que permita para comprender el
impacto de la aplicacién de las herramientas de
clasicas del “Lean Manufacturing” en los desarrollos
de software y su aplicacién en diferentes tipos de
servicios ofrecidos en el mercado. Para dar
cumplimiento a este objetivo, se realiza un diagnéstico
basado en una revisidn focalizada mostrando estudios de
caso encontrados en la revision que permitan mostrar el
impacto de la implantacion de las herramientas Lean en
cada uno de ellos.

3. Resultados

3.1. Componentes y Herramientas Lean adoptados
en la industria del Software.

Diversos componentes y herramientas de la filosofia
Lean clasica fueron adoptados en la industria del
Software. Algunos de estos son altamente empleados
bajo nuevas metodologias especificas para la industria
quienes modificaron y adoptaron a conveniencia estas
herramientas y componentes para satisfacer las
necesidades del entorno y las complejas y cambiantes
condiciones del desarrollo del software. Dentro de estos
elementos se incluyen también herramientas que, no
siendo propias del Lean Manufacturing, estan
notoriamente inspiradas por él o son hibridos nacientes
de herramientas clésicas.

A continuacion, se presenta de manera global aquellos
componentes y herramientas del Lean clésico que fueron
adaptados por la industria del software.
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Es importante entender que la frecuencia de uso de las
herramientas Lean en la industria del software no se
refleja de forma lineal y directa, debido a que la
implementacion de estas herramientas no se realiza de
manera separada y aislada, sino que se integran en
metodologias mas amplias y holisticas que combinan
diversos aspectos del Lean, como en el caso de Lean
Software Development y las metodologias agiles
anteriormente mencionadas.

Ahora bien, para realizar un ranking que refleje la
frecuencia de uso de las herramientas o componentes, se
presenta la dificultad de que esta frecuencia no se da de
forma normal y homogénea, lo que dificulta la
elaboracion de un ranking preciso. Sin embargo, se
propone una clasificacion en categorias A, B, Cy D para
los componentes adoptados del Lean en la industria del
software, donde A corresponde a los componentes mas
utilizados y D a los menos empleados, sin hacer
distincidn entre componentes o herramientas dentro de la
misma categoria de acuerdo con los resultados de la
revision de literatura realizada.

A continuacidn, se presenta la tabla de clasificacion
ABCD de los componentes Lean adoptados en la
industria del software:



Tabla 1
Ranking de herramientas y componentes del Lean clasico
mas adoptados en la industria del software.

Categoria Herramientas y componentes

A Mejora Continua (KAIZEN)
Reduccidn de desperdicios.
Kanban
Principios

B Just in time
Visual Streaming Map (VSM)
Gestion Visual

C Jidoka
Poka Joke
5S’s

D Heijunka

Modelos de madurez: CMMI.
Personas y equipo de trabajo

Las herramientas en la categoria A son las mas
utilizadas y adoptadas por la industria, y se relacionan
con la mejora continua del proceso, la reduccion de
desperdicios, Kanban y los principios del Lean. Es légico
que estas herramientas se encuentren en la categoria A,
ya que estan en la base del Lean y son fundamentales para
cualquier organizacion que quiera implementar esta
metodologia en su proceso. Ademas, su inclusion fue la
mas mencionada en la revision de literatura encontrada.

Las herramientas de la categoria B, como Just in time,
Visual Streaming Map (VSM) y Gestion Visual, también
son muy importantes para la industria del software. Sim
embargo, su mencién o impacto no parece ser tan
significativo como las de la categoria A

En la categoria C, encontramos herramientas como
Jidoka, Poka Joke y 5S's, que estan relacionadas con la
calidad de los productos o servicios generados y el
proceso, pero no son tan utilizadas en la industria del
software como las herramientas de las categorias A y B.
Estas herramientas son muy Utiles para la mejora del
desarrollo del software, pero no son ejes centrales de las
metodologias agiles o del LSD.

Finalmente, la categoria D incluye herramientas como
Heijunka, Modelos de madurez: CMMI y Personas y
equipo de trabajo. Estas herramientas son importantes
para la mejora continua del proceso, pero no parecen ser
tan mencionadas como las otras herramientas y
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componentes, 0 su intervencién no es tan significativa
como aquellas de las anteriores categorias.

Es importante tener en cuenta que este ranking no
pretende ser una lista exhaustiva de todas las
herramientas del Lean clasico que se hayan utilizado en
la industria del software, sino mas bien una seleccion de
las més utilizadas y adoptadas en la transicion histérica
hacia las metodologias agiles y el LSD de acuerdo con
los resultados de la revision. Ademas, es dificil
determinar con exactitud cuantas veces se ha utilizado
cada herramienta, ya que se basa en una revision de
literatura. Es importante destacar que la adopcion de cada
herramienta se dio en conjunto con la inclusion de estas
en las metodologias &giles y el LSD, y no de forma
aislada. Como se destaca a lo largo de la presenta
investigacion, el éxito de la implementacion del Lean
clésico en la industria del software se debe en gran parte
a laintegracion de estas herramientas en las metodologias
agilesy el LSD.

3.2.  Adopcion de las herramientas clasicas del Lean
Manufacturing en el desarrollo del software y su
aplicacion en diferentes tipos de servicios ofrecidos en
el mercado.

En este apartado se presentara la adopcion de cada uno
de los componentes y herramientas empleados en la
industria del software. Sin embargo, primero se vale la
pena destacar como se dio la transicion historica que
permitié la adopcion del Lean clésico en las actuales
metodologias de desarrollo de software (metodologias
agiles, LSD y similares). Se dara un contexto que permita
comprender como se gesto la necesidad de metodologias
maés flexibles y adaptables, y como el Lean clasico y sus
principios se adaptaron a este nuevo paradigma. Una vez
realizado esto, se describira detalladamente la adopcion
de cada herramienta en particular y como contribuyen al
éxito de las metodologias agiles y el LSD.

3.2.1. Del Lean Clasico al Lean Software Development
y las Metodologias Agiles.

Desde la literatura revisada acerca de la aplicacion de
la filosofia Lean a la Ingenieria del Software se pone de
manifiesto que se esta hablando de una disciplina inmersa
en un rapido progreso cuyo interés va en aumento desde
la irrupcion de la industria del software. La primera
referencia obligada al hablar de "Lean" en la industria del
software es el trabajo de Tom y Mary Poppendieck,
quienes publicaron "Lean Software Development: En
Agile Toolkit" en 1993 y los volimenes posteriores. En
su obra, se puede observar como se complementan los
conceptos de la filosofia Lean con los espacios de trabajo
de disefio de software.
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También, en la misma década surgieron las
metodologias 4giles y el Manifiesto Agil, convirtiéndose
en un enfoque popular para el desarrollo de software.
Este enfoque se basa no solo en el LSD, sino también en
todas las metodologias agiles actuales, centrandose en la
entrega rapida de software funcional, la reduccion del
desperdicio, la realizacion de procesos iterativos y la
mejora continua de los procesos. Se observa que
historicamente, los términos "Lean" y "Agil" estan
mutuamente ligados en la industria del software.

Es importante mencionar que, desde la propia
concepcion de las metodologias agiles en el Manifiesto
Agil, se puede notar la influencia del Lean Clésico en su
filosofia.

Finalmente, debido a la reiterada mencion de la
filosofia Lean y de los métodos égiles, vale la pena hacer
una diferenciacion entre estas dos. Si bien es claro que
ambas filosofias pueden tener grandes parentescos y
similitudes, y a que ambas conceden gran importancia a
entregar rapidamente a los clientes un producto que les
genere valor, “Lean” y “Agile” son dos términos distintos
en la industria del software y presentan algunas
diferencias (BBVA, 2022). Mientras el pensamiento agil
realiza su enfoque en el desarrollo de software y la
gestion de dicho desarrollo, Lean es aplicable a todos los
dmbitos, desde el mismo desarrollo de software hasta la
gestion de la misma empresa donde se produce, pasando
por clientes y proveedores. Cuanto mayor sea el alcance
del Lean, mayores son los beneficios potenciales (Hibbs,
etal. 2009). La mayoria de los esfuerzos Lean comienzan
por procesos pequefios y expanden su alcance con el
tiempo, obteniendo cada vez méas beneficios en el
proceso en similitud con el mismo Lean clasico de
Toyota. En este sentido, de acuerdo con diversos autores,
las metodologias agiles desde la perspectiva Lean, son
practicas validas e inmersas dentro de su desarrollo
(Sanz, 2015). “Lean” ve todas las metodologias Agil
como précticas de apoyo validas.

3.2.2. Adopcién de Componentes del Lean clésico en la
industria del Software.

Una vez entendiendo el contexto de adopcién del Lean
Clasico en la industria del Software, se presentan
aquellos componentes que surgen del Lean clésico, se
aplican en la industria del software y son mencionados en
la revision de literatura realizada.

3.2.2.1. Principios.  Los principios del "Lean
Software  Development” (LSD) propuestos por
Poppendieck en 2003, estan directamente inspirados en
los pilares del "Lean Manufacturing” originalmente
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expuesto por Toyota. ElI LSD, junto con el manifiesto
agil, son los precursores de las actuales metodologias
agiles y, por lo tanto, es importante revisar los principios
del LSD para comprender su influencia real.

Estos principios del LSD incluyen la eliminacion del
desperdicio, la integracién de la calidad en el desarrollo
desde el primer momento, la creacién de conocimiento,
la toma de decisiones aplazada, la entrega rapida, el
respeto por las personas y la optimizacion del conjunto.
Si bien estos principios son similares a los del "Lean
Manufacturing”, hay una diferencia en el item nimero 4,
que consiste en aplazar las decisiones. Esto se debe a las
dinamicas propias de la industria del software, donde es
mas pertinente retrasar la toma de decisiones clave del
producto para tener una mayor retroalimentacién por
parte del cliente o usuario final.

Por otro lado, los 12 principios del manifiesto agil se
enfocan directamente en las particularidades de la
industria del software. En ellos se destaca la satisfaccion
del cliente a través de la entrega temprana y continua de
software con valor, la aceptacion de cambios en los
requisitos incluso en etapas tardias del desarrollo, la
entrega frecuente de software funcional, el trabajo
conjunto entre los responsables de negocio y los
desarrolladores, el trabajo en equipo motivado, la
comunicacion cara a cara como metodo efectivo, el
software funcionando como medida principal de
progreso, el desarrollo sostenible, la atencion continua a
la excelencia técnica y al buen disefio, la simplicidad
como esencial, la autoorganizacion de equipos y la
reflexion periddica para mejorar el comportamiento del
equipo.

A pesar de la orientaciéon clara hacia las
particularidades propias de la industria del software, los
principios del manifiesto agil estan influenciados por los
pilares del "Lean Manufacturing”. La identificacion del
valor desde la perspectiva de cada cliente es fundamental
en los primeros principios del manifiesto gil, sequido de
una orientacion clara a la reduccion de desperdicios que
no aporten a la propia generacion de valor para el cliente,
lo que da origen a la naturaleza iterativa de estas
metodologias.

3.2.2.2. Personas y Equipo de Trabajo. Es
importante destacar que el componente humano es
fundamental para garantizar su implementacion de forma
satisfactoria. Segun Poppendieck (2003), el Lean
Software Development (LSD) se enfoca en la
colaboracion y la comunicacion efectiva entre el equipo
de trabajo, lo que se traduce en una mejora en la calidad
del software y en una reduccion del tiempo de entrega.



Siguiendo esta linea, Liker (2004) menciona que las
principales caracteristicas comunes a los equipos de
trabajo Lean incluyen grupos reducidos por tareas, un
responsable o lider Lean por cada equipo en el que recaen
responsabilidades grupales, el uso de controles visuales
de manera estricta, el enfoque en tareas especificas o
temas concretos, y la realizacion de actividades y
reuniones planeadas y metddicas para garantizar
controles y mejora continua.

3.2.3. Adopcidén de Herramientas del Lean Clé&sico en
la Industria del Software

A continuacion, se presentan aquellas herramientas
que surgen del Lean clasico mas mencionadas en los
articulos de la presente revision de literatura.

Coémo resultado del proceso investigativo de la
revision realizada fue posible identificar el empleo de
diversas herramientas comprendidas dentro de los 10
componentes del Lean Manufacturing mencionados en la
figura 13. Estos son descritos a continuacion:

3.2.3.1. Mejora Continua (KAIZEN). La mejora
continua es uno de los pilares fundamentales de la
filosofia Lean y fundamenta el enfoque sistémico de la
misma. Su influencia es tan amplia que practicamente no
hay empresas de ningln sector que no lo implemente de
forma directa o indirecta en la actualidad.

En el &mbito del desarrollo de software, en especial
dentro del LSD, Poppendieck (2003) propuso la
utilizacion de los eventos Kaizen para la solucion de
problemas especificos. Estos eventos consisten en reunir
a un equipo compuesto por representantes de diversas
areas involucradas en el problema critico y trabajar
intensamente durante no mas de una semana para realizar
los cambios necesarios en los procesos y resolver el
problema en cuestion. Una vez concluido el evento
Kaizen, el equipo se disuelve y los miembros regresan a
sus actividades habituales, mientras que el proceso
modificado queda implementado.

En metodologias agiles el comportamiento en general
no resulta muy diferente, estdn organizados ciclos de
trabajo con periodicidad preestablecida en el cual el
cumplimiento de tareas y metas es claro (Gaete et al.
2021). Posterior a este, se dan otros ciclos marcados a
partir de los resultados obtenidos. Por ejemplo, en Scrum,
uno de los Frameworks mas empleados actualmente,
estos ciclos son llamados “Sprints” (Gaete et al. 2021), o
en Lean Start up, cada ciclo es considerada una iteracion
(Zorzzeti et al. 2022).
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Algunas particularidades de la industria brindan
espacios positivos para la aplicacion efectiva de Kaizen.
Estos pueden ser la obtencion de feedback en el cédigo o
en la propia ejecucion del software, facilitando la
posibilidad de toma de decisiones o de iteracién (Sanz,
2015). Asimismo, es posible proponer métodos para
[levar a cabo pruebas de una nueva funcionalidad (o una
modificacion) en un entorno de produccién con el
objetivo de evaluar su eficacia, recibiendo una
retroalimentacién casi de manera instantanea (Anand et
al., 2019).

En términos generales, se pude decir que toda la
naturaleza iterativa en métodos agiles en el desarrollo de
software corresponde a una adopcién del principio de
mejora continua del Lean Manufacturing. Debido a la
naturaleza de las operaciones en el desarrollo de Software
cada reunion periddica o cierre de ciclo en el Kaizen
tradicional corresponde a una iteracion en el flujo de
trabajo habitual del LSD o de cualquier metodologia agil
(Anand et al., 2019).

Planning/Feedback Loops
Release Plan

Months

Iteration Plan
Weks

Acceptance Bst
Days

Stand Up Meeting

One day

Pair Negotiation

Hours

Unit Bst

Minutes

Pair Programming
Seconds

Code

Figura 3. Ciclos iterativos de mejora continua.

Nota. Los procesos iterativos e incrementales que
implican pruebas unitarias continuas y entregas
frecuentes son una caracteristica del marco de trabajo
conocido como Programacion Extrema (XP). Tomado de
Wells, 2023.

3.2.3.2. Reduccion de desperdicios. Otro de los
componentes fundamentales de la filosofia Lean son la
reduccion de  desperdicios. Su  propuesta e
implementacion generd una disrupcion en todo tipo de
empresas durante el siglo XX y adn hoy sus principios
son fundamentales para la gestion de todo tipo de
empresas y organizaciones a nivel global (Hibbs, et al.,
2009). Debido a los componentes diferenciadores de cada
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sector, la reduccion de desperdicios expuestas en la
filosofia Lean clasica tiene su equivalente en el LSD, y
en general, a empresas que trabajen bajo metodologias
agiles (Fatima et al, 2020).

La siguiente figura muestra esta equivalencia:

Sobre -

Procesamiento

Contexto:
Manufactura

Transporte
Innecesario

Movimientos

Innecesarios

Defectos

Figura 4.Desperdicios del Lean en desarrollo de Software.

e Trabajo sin Terminar. En el contexto de Lean
Manufacturing, el trabajo sin terminar es una fuente de
desperdicio especialmente preocupante, ya que un
trabajo no se considera completo hasta que se encuentra
en produccion. Si un trabajo no se completa, puede
resultar en la pérdida de la inversion realizada. En esta
industria puede presentarse en documentacion sin
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codificar, codigo sin consolidar, cddigo sin probar,
cédigo sin documentar, codigo sin desplegar o entrega
parcial de software que no puede considerarse unificada
(Sanz, 2015).

e Caracteristicas “Extras”. Cada linea de cédigo que se

escribe debe ser necesaria y considerar no solo el costo
de su produccién, sino también el costo de su

Trabajo sin
terminar

Caracteristicas
"Extras"

Reaprendizaje

Reasignacion
de tareas

Traslados o
Reuniones

Retrasos

Defectos

mantenimiento, como posibles errores y complejidad
general del cddigo. Gastar recursos en frameworks para
lograr eficiencias en la produccion a gran escala puede
resultar en una pérdida de inversion si no se utilizan lo
suficiente para compensar el costo invertido (Fatima et
al, 2020). Las adquisiciones de terceros, como la compra
de librerias para la visualizacion gréfica, o desarrollos



internos, también pueden ser un desperdicio si no se
reutilizan en otros proyectos. EI modelo de desarrollo en
cascada puede aumentar el riesgo de implementar
requisitos que nunca se utilizaran, ya que los ingenieros
de software deben pensar a largo plazo mas alla de las
necesidades inmediatas del proyecto (Thomas, 2018).

e Reaprendizaje. Es importante evitar procesos
innecesarios en el desarrollo de software, como la
creacion de documentos que no se utilizaran. Una gestion
inadecuada del conocimiento puede llevar a la repeticion
de trabajo y a la "reinvencién de la rueda". Hay varios
factores que pueden aumentar el costo de este
reaprendizaje, como el cddigo sin documentar, pues es
importante crear una documentacion precisa y necesaria
durante el desarrollo del software para evitar incurrir en
costos adicionales de aprendizaje en futuras
modificaciones; la planificacion deficiente de tareas, si
no se tiene en cuenta el conocimiento previo de cada
miembro del equipo al asignar tareas, puede ocurrir que
se deba reaprender lo que otro compariero ya ha hecho,
lo que supone un costo adicional (Thomas, 2018).

e Reasignacién de Tareas. Cada vez que el cédigo
cambia de manos, existe un riesgo de coste adicional
debido a la transferencia de conocimiento. Asignar
personas a multiples proyectos o tareas al mismo tiempo
también genera desperdicios, ya que se necesita tiempo
para concentrarse en una tarea antes de comenzar a
trabajar en ella y puede haber interrupciones en el trabajo
(Salleh at al., 2019). Lo mas eficiente es abordar las
tareas secuencialmente en lugar de en paralelo. Ademas,
es importante evitar reasignaciones de tareas
incompletas, ya que esto provoca una pérdida de tiempo
y conocimiento. Si no se puede evitar, se debe fomentar
la comunicacion que facilite la transmision del
conocimiento tacito. También es importante documentar
bien los requisitos para evitar llamadas de soporte del
cliente. Hay algunas consideraciones que se deben tener
en cuenta para reducir el impacto de los cambios de
asignacion, ademéas de minimizarlos en la medida de lo
posible (Sanz, 2015).

¢ Traslados o reuniones. Se incluyen en la categoria de
movimientos de los miembros del equipo acciones como
la resolucion de dudas y la realizacion de reuniones. Sin
embargo, también se deben tener en cuenta como
movimientos la complicacion que puede surgir al tratar
de ubicar ciertos elementos esenciales para llevar a cabo
el trabajo, como documentos, secciones de cédigo y
bibliotecas, entre otros (Sanz, 2015).

e Retrasos. El desperdicio de tiempo es uno de los
mayores problemas en el desarrollo de software y
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conduce a una disminucion del plazo disponible para
entregar el valor al cliente. Para reducir este tipo de
pérdidas, es importante posponer las decisiones hasta que
se tenga la certeza de que son correctas y aportaran valor
al cliente (Sanz, 2015).

o Defectos. El impacto de los desperdicios en el
desarrollo de software esta relacionado con la gravedad
del desperdicio y el tiempo que se tarde en detectarlo. Si
se detecta temprano, el impacto serd menor. Para evitar
estos  desperdicios, se  recomienda  probar
inmediatamente, integrar el cédigo con frecuencia y
actualizar el sistema en produccién lo antes posible.
Ademas, se hace referencia a la utilizacion de VSM
(Value Stream Mapping), que permite identificar las
actividades que atraviesa el producto de software y
detectar las causas raiz de los desperdicios. Este enfoque
se abordara con mas detalle en una seccion dedicada a tal
efecto (Theunissen at al, 2022.

3.2.3.3. Heijunka. El término Heijunka, que se
refiere a la nivelacion de la produccidn, también se aplica
en la industria del software en el contexto de las
metodologias &giles. Estas metodologias priorizan la
polivalencia de los miembros del equipo para llevar a
cabo diversas tareas, lo que facilita la nivelacién de la
produccion de software (Salleh at al., 2019). Ademas, en
un estudio se propone la extrapolacion del método de
gestion de almacenes para proyectos de soporte y
mantenimiento en la industria del software, los cuales no
siempre se abordan con las metodologias agiles
habituales. Esta solucion permite nivelar la produccién y
aumentar el rendimiento global. La implementacion del
sistema pull del almacén para la ejecucion del trabajo, la
gestion de la carga de trabajo a través de una sola cola, el
control auténomo de la carga de trabajo con un enfoque
visual y el procesamiento secuencial de las solicitudes
mediante una Gnica cola son algunas de las practicas
utilizadas en este proceso (Takagi et al, 2007).

Modelos de madurez. Conocidos como CMM por sus
siglas en inglés (Maturity Models), se trata de un
conjunto de précticas recomendadas organizadas por
capacidades criticas de negocio, disefiado para mejorar el
rendimiento. Estas capacidades criticas se centran en los
desafios principales que enfrentan las organizaciones
(Mifana, 2020).

Por otra parte, es vital la estandarizacién y estabilidad
de los procesos involucrados en el desarrollo de software.
Anélogo a los modelos de madurez de diversas areas
empresariales (logistica, calidad, implementacion digital,
entre otros) dentro de la industria del software se emplean
los “Capability Maturity Model Integration” o CMMI.
Con estos, se puede mejorar la aproximacion &gil
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mediante la institucionalizacion, dotando de una mayor
disciplina al uso de las practicas agiles (Mifiana, 2020).

Si bien estos corresponden mas a la propia gestion
empresarial que al desarrollo de Software vale la pena
mencionarlos pues garantiza la estabilidad requerida en
los procesos. Estos modelos de madurez estan
conformados por herramientas que permiten evaluar y
mejorar sistematicamente habilidades, capacidades o
competencias para alcanzar un objetivo, y permiten guiar
a la organizaciéon en la implementacion de buenas
practicas con el fin de alcanzar los objetivos deseados. En
el desarrollo de software se emplean los “Capability
Maturity Model Integration CMMI” (Sanz, 2015).

Las metas habituales dentro de los CMMI para
garantizar préacticas eficientes en metodologias agiles
incluyen la creacién y mantenimiento de politicas
organizacionales, la capacitacion del personal y la
recopilacién de resultados para mejorar de forma
continua (Sanz, 2015).

3.2.3.4. Gestién Visual. La gestion visual es cada
vez mas frecuente en el ambito de la Ingenieria del
Software. Esto corresponde a las caracteristicas propias
de las funciones operativas en del desarrollo de Software,
donde la creacién de cddigo, disefio de componentes y
procesos asociados al propio desarrollo de producto
suelen ser altamente especializados y meticulosos
(Dingsoyr y Moe, 2014).

Si bien no se puede pensar en una relacién Unicamente
dependiente del Lean clésico en la aplicacién de gestion
visual en esta industria, vale la pena listarla junto a las
otras herramientas por su incidencia diaria Yy
especializada. En todo caso, de una u otra forma la
gestion visual y las herramientas de esta indole del Lean
son componente central en la gestion de equipos actual
de cualquier metodologia agil y estan orientadas a la
reduccion de desperdicios de tiempo y en la generacién
de valor final al cliente (Sanz, 2015).

En los Gltimos afios, la aplicacion de la gestion visual
en el desarrollo de software ha sido posible gracias a la
disponibilidad de herramientas digitales que permiten
crear tableros virtuales, gréficos y diagramas en tiempo
real y compartirlos con todo el equipo. Una de las
herramientas mas utilizadas en este ambito es Kanban,
una técnica visual que utiliza tarjetas para representar las
tareas y procesos, lo que permite visualizar el flujo de
trabajo y mejorar la gestion del tiempo y recursos.

Ademas, la gestidn visual se ha extendido a otras &reas
del desarrollo de software, como la gestion de proyectos,
el seguimiento de errores y el control de calidad. Por
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ejemplo, las herramientas de seguimiento de errores,
como JIRA o Trello, utilizan tableros visuales para
mostrar el estado de los errores y su prioridad, lo que
permite a los equipos identificar rapidamente los
problemas y solucionarlos de manera eficiente (Dingsoyr
y Moe, 2014).

La gestion visual también ha demostrado ser util en el
desarrollo de software agil, ya que permite a los equipos
autoorganizados y multidisciplinarios trabajar de manera
mas eficiente y colaborativa. Por ejemplo, las técnicas de
visualizacién, como el "Daily Stand-up" y el "Sprint
Review", permiten a los equipos revisar el estado del
proyecto y los objetivos del sprint en tiempo real, lo que
mejora la transparencia y la comunicacion (Serrador y
Pinto, 2015)

3.2.3.5. Visual Streaming Map  (VSM).
Posiblemente contenida dentro de la “Gestion Visual” el
VSM es una herramienta clasica del Lean que permite a
las empresas visualizar el flujo de trabajo de un proceso,
identificar los cuellos de botella, los desperdicios y las
actividades que no agregan valor, lo que facilita la mejora
continua. En el desarrollo de software, el VSM ayuda a
visualizar y comprender los procesos complejos que
involucran mdltiples equipos y recursos, lo que permite
identificar rapidamente los cuellos de botella y las
actividades que ralentizan el proceso (Zaheer, 2020).

Segun Amin et al. (2017), la aplicacion del VSM en el
desarrollo de software ayuda a identificar las actividades
que no agregan valor y a eliminarlas, lo que reduce el
tiempo de ciclo y aumenta la eficiencia del proceso.
Ademaés, el VSM ayuda a mejorar la calidad del software
al permitir a los equipos identificar y corregir los errores
de manera temprana en el proceso de desarrollo.

Aunque con variaciones con el original, esta
herramienta se adapto facilmente al flujo de productos en
el desarrollo de software. Esta herramienta estructura el
ciclo de vida del proceso de desarrollo comenzando con
inputs claros (ideas de los clientes, soporte, andlisis de la
competencia) y como outputs el servicio o producto final
(cliente final). Durante el proceso, las necesidades de
valor del cliente son la motivacion que guia el proceso
(Zaheer, 2020).

La idea central de VSM es optimizar todo el proceso
de desarrollo. De modo que utilice la menor cantidad de
recursos (costo, tiempo y humanos) para satisfacer las
necesidades de valor del cliente. El objetivo es entregar
un producto de alta calidad al cliente. De tal forma,
mapear los despilfarros son vitales en el VSM y su
identificacion adecuada permite a la empresa alcanzar
este objetivo lo mas rapido posible. De tal forma, VSM
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constituye una excelente herramienta para determinar
cuanto tiempo llevara entregar valor y cudl seria la
calidad asociada con la creacion de valor (Edvantis,
2020).

3.2.3.6. Kanban. El Kanban, si bien es mas una
herramienta en el Lean Manufacturing que un
componente propio de la filosofia, merece una mencién
especial por su acogida e influencia en la industria del
Software. De hecho, un Framework de trabajo bajo
metodologia agil posee su nombre y basa su desarrollo en
principios en las actividades de la herramienta clasica.

La relevancia del Kanban en el desarrollo de software
se basa en su capacidad para visualizar el flujo de trabajo
y limitar el trabajo en progreso (WIP, por sus siglas en
inglés), lo que ayuda a identificar cuellos de botella y
mejorar el tiempo de entrega del proyecto. Ademas, el
Kanban promueve la colaboracion y el trabajo en equipo,
ya que cada miembro del equipo es responsable de su
parte en el proceso y tiene la capacidad de identificar
problemas y proponer soluciones (Ahmad et al., 2018).

La metodologia Kanban en el desarrollo de software
se basa en la visualizacion del flujo de trabajo mediante
un tablero Kanban. Este tablero muestra el trabajo que se
encuentra en diferentes etapas del proceso de desarrollo
de software, como "en espera”, "en progreso” o0
"terminado”. Los miembros del equipo pueden mover las
tarjetas o notas que representan las tareas a medida que
se realizan, lo que proporciona una visién general en
tiempo real del progreso del proyecto (Rasmusson,
2010).

La adopcion del Kanban en la industria del software ha
demostrado ser efectiva para mejorar la eficiencia y la
calidad del trabajo, asi como para reducir el tiempo de
entrega del proyecto. Ademas, el Kanban fomenta la
colaboracién y el trabajo en equipo, lo que puede
aumentar la motivacion y la satisfaccion del equipo. Por
lo tanto, es una herramienta valiosa para cualquier equipo
de desarrollo de software que busque mejorar su proceso
de trabajo

3.2.3.7. Jidoka. La idea de Jidoka hace referencia a
la automatizacion con un toque humano o con
inteligencia. En el contexto del desarrollo de software,
Jidoka se enfoca en mejorar la calidad del software y
disminuir los errores. Para lograr esto, se emplean
sistemas y procesos que permiten la deteccion temprana
de errores y su eliminacion antes de que se propaguen en
el sistema. Para lograr esto se utilizan técnicas de prueba
automatizadas y se automatizan procesos, como la
integracion y la entrega continuas. De esta manera, se
pueden detectar y solucionar problemas desde etapas
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tempranas del proceso de desarrollo, resultando en un
software de mayor calidad y més fiable (Cohn, 2017;
Aplyca, 2022).

Otra forma en que se aplica Jidoka en la industria del
software es a través del monitoreo y la alerta temprana.
Los sistemas de monitoreo permiten detectar problemas
y errores en el software en tiempo real, lo que permite a
los desarrolladores solucionarlos antes de que afecten a
los usuarios finales. Las alertas tempranas permiten a los
desarrolladores tomar medidas preventivas y corregir
problemas antes de que causen mayores dafos.

3.2.3.8. Poka Joke. Poka Yoke se ha convertido en
una herramienta valiosa en el desarrollo de software, al
ayudar a prevenir errores y mejorar la calidad del
producto final. Su aplicacion se ha extendido a través de
la implementacion de pruebas automatizadas,
formularios y plantillas estandarizados, y herramientas
de andlisis estatico de cddigo (Lazarevic et al, 2019).

Poka Yoke se refiere a la implementacion de
dispositivos o0 sistemas que detectan y corrigen
automaticamente errores en el proceso de produccion,
antes de que se conviertan en defectos en el producto
final. En el contexto del desarrollo de software, esto
puede implicar la implementacion de controles y
validaciones automatizadas para evitar errores comunes
y mejorar la calidad del software (Vinod, et. al, 2017).

Un caso de como se ha aplicado el método Poka Yoke
en el desarrollo de software es a través de la
implementacion de  formularios y  plantillas
estandarizados. Estos documentos guian a los
desarrolladores en la creacién de codigo y en la
documentacion de este, lo que reduce la posibilidad de
errores y asegura que se sigan los estandares de calidad
establecidos por la organizacion (Vinod, et. al, 2017).

Otro caso relevante de cémo se ha adoptado el método
Poka Yoke en el desarrollo de software es en la
implementacion de herramientas de andlisis estatico de
cédigo. Estas herramientas analizan el codigo fuente de
una aplicacion en busca de errores comunes, como
variables no inicializadas o condiciones de carrera. Los
desarrolladores pueden corregir estos errores antes de
que se conviertan en defectos y afecten la calidad del
software (Lazarevic, 2019).

3.2.3.9. 5S’s. Lean 5s es también una herramienta
tradicional del “Lean” clasico. Permite garantizar
condiciones id6neas en los procesos y mantener el puesto
de trabajo limpio y ordenado. A continuacion, se presenta
en resumen como cada una de las 5 fases pueden ser
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enlazadas en empresas de desarrollo de software (Sanz,
2015).

Seiri (Separar). La fase de Seiri (Separar) consiste en
distinguir entre lo necesario y lo innecesario, establecer
prioridades a corto y medio plazo y eliminar lo que no es
esencial. En el contexto de la industria del software, hay
elementos que se pueden considerar innecesarios, como
la documentacidn fisica o en linea que no se utiliza, el
cédigo fuente en ramas que ya no se necesitan, el cédigo
gue no es ejecutable o comentado, los comentarios
desfasados, los procesos, servidores y scripts que ya no
se utilizan, los requisitos que ya no son necesarios y los
PBIs obsoletos. Al eliminar estos elementos, se puede
reducir el mantenimiento y disminuir los errores en el
proceso de desarrollo del software.

Seiton (Ordenar). Seglin el Lean clésico, el orden
repercute directamente en la disminucion del tiempo de
alistamientos y de basqueda. También facilita detectar si
falta algiin elemento necesario.

Esta fase atafie directamente a puestos de trabajo y a
espacios virtuales dentro de ordenadores involucrados en
el mismo disefio de software. Esto incluye desde
operaciones tan sencillas como poner accesos directos en
el escritorio de los ordenadores, hasta gestionar
adecuadamente =~ ERP’s, softwares de  disefio
colaborativos y equipos de trabajo interdisciplinares y
complejos (Thomas, 2018).

La jerarquizacion de tareas tambien es fundamental en
esta fase. Vale la pena tener en cuenta que el orden puede
ser relativo a una posicion, donde se estiman las tareas
urgentes, 0 a una cantidad, cuantas tareas pueden estar en
ejecucion a la vez.

Ademas, se aconsejan ilustraciones visuales, teniendo
como referentes el Work In Progress WIP del Kanban, el
Value streaming Map VSM, entre otras herramientas
visuales del Lean ya mencionadas.

Seiso (Limpieza). Una fase importante en el proceso
de desarrollo de software es la limpieza del entorno, que
busca detectar cualquier problema antes de que cause
errores. Para lograr esto, es necesario mantener un
entorno limpio en todo momento y aplicar principios
como los del "Clean Code". Algunas actividades
comunes en esta fase incluyen el uso de nombres
significativos, la eliminacion de comentarios
innecesarios y la creacion de clases y métodos pequefios
(Thomas, 2018). En cuanto a los sitios donde se aplica
Seiso, se incluyen los directorios y archivos temporales,
las pruebas excesivas, las capturas de pantalla y las
versiones antiguas. Ademas, se pueden desarrollar
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pruebas automaticas para prevenir defectos en el futuro
(Sanz, 2015).

Seiketsu (Estandarizar). Es esencial para mantener
las fases anteriores. En esta linea, algunos de los
controles y ejercicios de estandarizacion cominmente
utilizados en marcos 4giles incluyen la definicion de una
cobertura minima de cédigo, acuerdos sobre el codigo
estatico (como lineas maximas y complejidad
ciclomética), el formato de la documentacion y las
capturas de pantalla, y la nomenclatura (Sanz, 2015).

Shitsuke (Disciplina). Corresponde a las actividades
necesarias para garantizar el mantenimiento en el tiempo
de las fases previas y de los beneficios obtenidos para dar
cumplimiento a cabalidad del desarrollo del software
(Sanz, 2015).

Se suelen realizar auditorias, acciones correctivas y
sesiones de toma de decision. Estas ultimas corresponden
usualmente a las mismas reuniones al finalizar cada
sprint o ciclo iterativo. Vale la pena recordar que los
Frameworks agiles basan su naturaleza en esta capacidad
de pivotear de acuerdo con los resultados obtenidos, y
Shitsuke es fundamental para comprender de qué manera
se debe realizar esta transicion en cada iteracion
(Thomas, 2018).

3.2.4. Impacto de la aplicacién de las herramientas
Lean como estrategia de mejoramiento en el desarrollo
de software.

La implementacion de herramientas Lean en el
desarrollo de software ha tenido un impacto significativo
en la industria, principalmente mejorando la calidad del
software, empujando la competitividad de la industria,
reduciendo los tiempos de entrega y disminuyendo los
costos. Sin lugar a duda la implementacion de diversas
herramientas y de la propia filosofia Lean (tanto de forma
directa en el LSD como implicita en todas las
metodologias de tipo “agil”) han generado impactos
positivos en las empresas desarrolladoras de software que
las empleen (Alahyari, 2019). Dentro de la revision
realizada se encuentran algunos ejemplos notables:

Como se menciond anteriormente, una de las
herramientas Lean mas utilizadas en el desarrollo de
software es Kanban. Dentro de la literatura revisada se
encuentran aportes significativos de la aplicacion de esta
herramienta Lean:

* Un ejemplo de la adopcion del Kanban en la industria
del software es el caso de la empresa Spotify. Spotify ha
utilizado Kanban para gestionar el flujo de trabajo en su
equipo de desarrollo de software, lo que les ha permitido



12

aumentar la eficiencia y la calidad del trabajo, asi como
reducir el tiempo de entrega del proyecto (Kniberg y
Ivarsson, 2010).

* Otro ejemplo es el caso de la empresa de consultoria
Agiled2, que ha utilizado Kanban para mejorar la
eficiencia en el desarrollo de software en varios
proyectos. Utilizando Kanban, Agile42 pudo identificar
y solucionar cuellos de botella en el proceso de desarrollo
de software y mejorar la productividad del equipo
(Ahmad et al., 2018).

* En otro caso, se utilizé la herramienta Kanban para
visualizar y gestionar el flujo de trabajo en el
departamento de desarrollo. Como resultado, se redujo el
tiempo de entrega de los proyectos en un 50%, se mejor6
la calidad del software y se redujeron los costos de
produccion en un 30%." (Poppendieck, 2003).

« Otro ejemplo se encuentra en la empresa de software
brasilefia “ThoughtWorks”. La empresa decidio
implementar Kanban para mejorar su flujo de trabajo y la
calidad del software que entregaba a sus clientes. El
resultado fue una reduccion del tiempo de entrega en un
20%, una disminucion del 30% en el nimero de errores
de software y una mayor satisfaccion del cliente
(Burrows, 2014).

Es importante destacar que la implementacion de
herramientas y principios Lean en la industria del
software es muy amplia y diversa, y que la eleccion de
enfatizar en los casos de Kanban y mejora continua no
sugiere que sean las méas utilizadas o relevantes, sino méas
bien que hay una mayor cantidad de literatura disponible
en relacion con estos casos concretos (Ahmadzai y
Bakhsh, 2022; Tomas, 2018). No obstante, es esencial
tener en cuenta que la mayoria de los articulos revisados
indican que estas herramientas no se utilizan de forma
aislada, sino que se integran en el marco de metodologias
agiles donde los principios, herramientas y actividades
derivados del Lean forman parte de la gestion estratégica
y operativa diaria de las empresas. De hecho, se observa
una clara tendencia en la industria hacia la aplicacién de
practicas Lean en la gestion de proyectos de software,
donde se enfatiza la importancia de la mejora continua,
la eliminacién de desperdicios y la eficiencia en la
entrega de valor al cliente (Perkusich et al., 2020;
Alahyari et al., Thomas, 2018).

Finalmente, vale la pena mencionar otros casos
encontrados tanto en la literatura cientifica como en la
basqueda web realizada:

En un estudio realizado por Klimczak et al. (2020), se
encontr6 que la implementacion de herramientas Lean
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resultd en una reduccion del 53% en los errores
encontrados en el cédigo y una mejora del 45% en la
satisfaccion del cliente.

En otro caso, un equipo de desarrollo de software en
una empresa de servicios financieros aplico las practicas
Lean para reducir el tiempo que tardaban en entregar
software a sus clientes. “Utilizando una combinacion de
Kanban, integracién continua y pruebas automatizadas,
el equipo logré reducir el tiempo de entrega de software
de 6 semanas a solo 2 semanas." (Anderson & Anderson,
2010, p. 6).

En una empresa de tecnologia de la informacién, se
implementé la herramienta Value Stream Mapping
(VSM) para identificar los cuellos de botella y los
desperdicios en el proceso de desarrollo de software.
Como resultado, se eliminaron los cuellos de botella, se
redujeron los tiempos de espera y se mejoro la eficiencia
del proceso en un 25%. (Rother, 2009, p. 124).

Vale la pena mencionar algunos casos de empresas
actualmente reconocidas:

IBM: La empresa de tecnologia IBM utiliza
herramientas Lean como el mapeo de flujo de valor y el
enfoque en el cliente para mejorar su proceso de
desarrollo de software. EI mapeo de flujo de valor les
permiti6 a los ingenieros de IBM identificar
oportunidades de mejora en el proceso de desarrollo de
software y eliminar actividades que no agregaban valor.
El enfoque en el cliente les permitid a los equipos de IBM
enfocarse en las necesidades del cliente y entregar un
producto de alta calidad (Harzl, 2017).

Intel: La empresa de tecnologia Intel utiliza
herramientas Lean como el enfoque en el cliente y la
mejora continua para mejorar su proceso de desarrollo de
software. El enfoque en el cliente les permitié a los
equipos de Intel enfocarse en las necesidades del cliente
y entregar un producto que satisficiera sus necesidades.
La mejora continua les permitié a los equipos de Intel
identificar oportunidades de mejora en el proceso de
desarrollo de software y realizar cambios incrementales
para resolver problemas (Shahabuddin y Yalla, 2017).

A la vista de los resultados, se puede afirmar que las
herramientas Lean han tenido un impacto altamente
positivo en la industria del desarrollo de software. A
través de la implementacion de practicas Lean, las
empresas han logrado mejorar la eficiencia, la calidad del
producto, reducir los tiempos de entrega y aumentar la
satisfaccién del cliente, asi como disparar el desarrollo de
la misma industria. Ademas, se ha demostrado que estas
herramientas son aplicables a diferentes areas de la
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empresa, desde la gestion de proyectos hasta la misma
produccion del software. Las empresas que han adoptado
estas practicas se han vuelto mas competitivas en el
mercado actual y han logrado mantenerse a la vanguardia
en la industria. De tal forma, hoy se puede afirmar que la
adopcion de herramientas Lean es esencial para la
supervivencia y el éxito de las empresas de software en
el entorno empresarial actual altamente competitivo.

3.3.  Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que las
herramientas Lean se han adaptado de manera efectiva a
las necesidades especificas de la industria del software,
permitiendo la creacion de procesos mas eficientes y la
mejora de la calidad del producto final. Se destaca el
enfoque del Lean Software Development de
Poppendieck y el manifiesto &gil como componentes
fundamentales en la adaptacion de las herramientas Lean
al desarrollo de software y en la creacién de procesos
agiles y eficientes en esta industria.

Se pudo identificar 13 componentes y herramientas del
Lean clasico que son clave en la industria del software y
que se integran en la ejecucién de las metodologias
agiles. Si bien existen otras herramientas, estas son las
més destacadas y han demostrado ser efectivas en la
mejora de la eficiencia y calidad en el desarrollo de
software. Entre estas herramientas se encuentran los
principios del Lean, la mejora continua, la reduccion de
desperdicios, Kanban, gestion visual, Visual Streaming
Map, Jidoka, Just in time, Poka Yoke, 5S, Heijunka,
personas y equipos de trabajo, y modelos de madurez
CMM. Estas herramientas han sido adaptadas de manera
exitosa a la industria del software y se aplican en
diferentes areas, desde la gestion de proyectos hasta la
produccion del software.

La frecuencia de uso de las herramientas Lean en la
industria del software no se refleja de forma lineal y
directa, debido a que la implementacion de estas
herramientas no se realiza de manera separada y aislada,
sino que se integran en metodologias mas amplias y
holisticas que combinan diversos aspectos del Lean,
como en el caso de Lean Software Development y las
metodologias agiles anteriormente mencionadas. Sin
embargo, La clasificacion ABCD propuesta permite
brindar una idea sobre la importancia y el empleo de cada
una de estas.

La implementacion de estas herramientas y principios
Lean en la industria del software es muy amplia y
diversa, por tanto, no se puede afirmar cuales de estas son
las mé&s empleadas. Sin embargo, es esencial tener en
cuenta que la mayoria de los articulos revisados indican
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que estas herramientas no se utilizan de forma aislada,
sino que se integran en el marco de metodologias agiles
donde los principios, herramientas y actividades
derivados del Lean forman parte de la gestion estratégica
y operativa diaria de las empresas. Mencion aparte tiene
la herramienta Kanban que ha girado a ser un tipo de
metodologia de trabajo agil y que destaca por su
evolucién, importancia y cantidad de menciones en la
literatura cientifica. Ocurre algo similar con el concepto
de mejora continua, que esta implicito actualmente en
todas las metodologias de trabajo agil y en general a todo
proceso iterativo involucrado en desarrollo de software.

Las herramientas Lean han tenido un impacto
altamente positivo en la industria del desarrollo de
software. A través de la implementacion de practicas
Lean, las empresas han logrado mejorar la eficiencia, la
calidad del producto, reducir los tiempos de entrega y
aumentar la satisfaccion del cliente, asi como disparar el
desarrollo de la misma industria. Ademas, se ha
demostrado que estas herramientas son aplicables a
diferentes &reas de la empresa, desde la gestion de
proyectos hasta la misma produccion del software. Las
empresas que han adoptado estas practicas se han vuelto
mas competitivas en el mercado actual y han logrado
mantenerse a la vanguardia en la industria. Hoy se puede
afirmar que la adopcién de herramientas Lean es esencial
para la supervivencia y el éxito de las empresas de
software en el entorno empresarial actual.

4, Recomendaciones

Es importante que las empresas del sector de
desarrollo de software sigan adoptando y aplicando
herramientas herederas del Lean Manufacturing en su
cadena de valor, ya que estas han demostrado ser
altamente efectivas en la mejora de los procesos y la
eliminacion de desperdicios, lo que puede conducir a una
mayor eficiencia y rentabilidad.

Se recomienda el uso de metodologias &giles en el
desarrollo de software en las empresas nacionales del
sector, ya que estas se basan en principios Lean y pueden
ayudar a las empresas a reducir el tiempo de desarrollo,
aumentar la satisfaccion del cliente y mejorar la calidad
del software entregado. Ademas, son el estandar en la
generacion de software actualmente a nivel global.

Es fundamental que las empresas del sector de
desarrollo de software sigan investigando vy
experimentando con la aplicacion de herramientas y
principios Lean Manufacturing en su cadena de valor,
con el fin de adaptarlas a las necesidades especificas del
sector y maximizar su efectividad.
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Se sugiere que se utilicen técnicas de mineria de datos
para el analisis de la informacion obtenida en esta
busqueda, con el fin de identificar patrones y tendencias
en el uso de estas herramientas en el tiempo. También,
serfa positivo desarrollar analisis comparativos entre las
metodologias 4&giles existentes y Lean Software
Development, para determinar sus similitudes y
diferencias, y evaluar cual es mas efectiva en términos de
calidad y eficiencia en el desarrollo de software en
diferentes casos de aplicacion.
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