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Abstract. (ANTECEDENTES) La proliferacion de modelos de madurez orga-
nizacional en el dominio de la ingenieria de software y su adaptacion a otros
dominios esta generando confusion en la industria y la academia. Los cambios
introducidos en las adaptaciones tienen origen en esquemas de categorizacién
de organizaciones existentes en estos dominios distintos al de la ingenieria de
software. Esta situacion genera desconcierto y demoras en la adopcién y evolu-
cion de los modelos de madurez organizacional. (OBJETIVOS) En este estudio
se identifica los enfoques arquitecturales usados en el desarrollo de modelos de
madurez organizacional para diferentes dominios y las caracteristicas relevantes
de estas arquitecturas. (METODOS) Se realiz6 una revision sistematica de la li-
teratura en las bases de datos reconocidas sobre arquitecturas usadas en el desa-
rrollo de modelos de madurez organizacional. (RESULTADOS) Se identificd
70 estudios que describen la arquitectura de modelos de madurez organizacio-
nal para diferentes dominios, predominando tecnologias de la informacién e in-
genieria de software como ambitos de aplicacién; sin embargo también se en-
contré estudios relacionados a otros contextos como construccion, logistica,
educacidn y sistemas médicos. Los modelos de madurez encontrados en los es-
tudios fueron agrupados en ocho tipos de arquitecturas. (CONCLUSIONES) Se
encontré que la arquitectura del modelo CMMI y las arquitecturas basadas en
modelo de progresion son las mas usadas en los estudios. Se encontré ademas
gue las arquitecturas de los modelos de madurez del &mbito de la ingenieria de
software y sistemas pueden emplearse como base para definir modelos de ma-
durez organizacional para otros campos de aplicacién de la industria con cam-
bios menores.

Keywords: Modelo de Madurez, Madurez Organizacional, Arquitectura de
Modelos de Madurez, Desarrollo de Modelos de Madurez, Adaptacion de Mo-
delos de Madurez.
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1 Introduccion

El concepto de madurez de procesos tiene su origen en el movimiento de gestion
de calidad total surgido a finales de la década de los 80, donde se mostré que el in-
cremento en el nivel de madurez de un proceso produce mejoras en su rendimiento
[1], [2]. Méas tarde, a principios de los 90 [3], el Instituto de Ingenieria de Software
(SEI - Software Engineering Institute) de la Universidad Carnegie-Mellon formalizé
este concepto para la industria de software con la publicacién del modelo de capaci-
dad y madurez para software (Software CMM, por las siglas en inglés de Software
Capability Maturity Model) [3] que tuvo mucha aceptacién y mediante el cual el con-
cepto original de madurez de procesos evoluciond para convertirse en una forma de
medir la madurez de una organizacion [1], [2]. Desde entonces una variedad de mode-
los de madurez se han derivado a partir de CMM [3], [4], [5], [6] entre los que se
incluye People CMM [3], [4], Systems Engineering CMM, System Security CMM [3]

y el modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration), evolucién de CMM, que
integra varios modelos en uno solo (CMM for Software, Systems Engineering CMM
e Integrated Product Development CMM) [3].

En la literatura se ha identificado un gran nimero de modelos de madurez, la ma-
yoria dirigidos a negocios del ambito de la ingenieria de software y tecnologias de
informacion. Aunque también cobra importancia la cantidad de modelos desarrollados
para otras disciplinas y contextos de la industria [7], como gestion de proyectos [4],
[5], gestién de conocimiento [4], sector educacién [8], sector construccion, area médi-
ca, aseguramiento de calidad [5], recursos humanos [9], entre otros [10]; asi como
también varias adaptaciones realizadas para propésitos o modelos de negocio especi-
ficos.

Esta proliferacion de modelos de madurez y el incremento de publicaciones sobre
el tema estan generando confusion en la industria y en la academia respecto a las ca-
racteristicas de cada propuesta [7] , [11]. Ante la creciente diversidad de opciones, las
organizaciones pueden encontrar dificultades para entender e interpretar estos mode-
los cuando por exigencias del mercado o de las regulaciones tengan necesidad de
adoptar mas de un modelo de madurez a la vez [5].

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los modelos de madurez organiza-
cional a fin de entender su arquitectura. Este articulo esta organizado como sigue: la
Seccion 2 presenta el marco conceptual; la Seccion 3 describe algunos trabajos rela-
cionados; la Seccién 4 explica la revision sistematica de la literatura (RSL) como
método de investigacion; la Seccién 5 reporta los resultados de la revision; y la Sec-
cion 6 presenta las conclusiones y trabajos futuros.

2 Marco Conceptual

En esta seccidn se presentara algunas definiciones del concepto madurez organiza-
cional, asi como la definicion del término arquitectura aplicado en el contexto de
procesos, y su importancia como variable de impacto en los resultados de un determi-
nado proceso. Ademdas se menciona los elementos que componen un modelo de ma-
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durez y dos clasificaciones de modelos de madurez realizadas en base a componentes
de su arquitectura. También se revisa el estandar ISO/IEC 15504-7 como marco de
referencia para la definicion de modelos de madurez. Los temas presentados en esta
seccion serviran de contexto para plantear las preguntas de investigacion y para defi-
nir los términos principales a ser usados en la presente RSL.

2.1 Madurez Organizacional

En el estudio de Mettler [12] se interpreta la definicidbn de madurez como una evo-
lucion continua en el logro de capacidades u objetivos especificos. Paulk et al. [13]
definen la madurez como el grado en el que los procesos de una organizacién son
definidos, gestionados, medidos y controlados de manera explicita. Indican también
que la madurez no solo supone el aumento de la capacidad de los procesos, sino que
es un indicador de calidad y de consistencia respecto a su ejecucién en toda la organi-
zacion. Al respecto, Andersen y Jessen [14] definen la madurez como el estado en el
cual una organizacion se encuentra en la condicidn perfecta para alcanzar sus objeti-
vos Yy la explican en términos de tres dimensiones: accién, actitud y conocimiento.

Wendler [7] describe el significado de madurez como la plenitud o perfeccion del
desarrollo o crecimiento de una entidad. Respecto a determinar cuando se alcanza esa
plenitud de desarrollo, menciona dos perspectivas existentes desde las primeras publi-
caciones sobre madurez: la del ciclo de vida y la del rendimiento potencial. En la
perspectiva del ciclo de vida, una organizacién evoluciona con el tiempo y, gracias a
los efectos de mejoras y aprendizaje, pasa de manera automatica por todos los estados
de crecimiento definidos hasta alcanzar el estado final que representa la perfeccion,
llamado madurez [7]. En la perspectiva del rendimiento potencial también se definen
estados de crecimiento, siendo el Gltimo estado el que representa la perfeccién [7];
pero a diferencia de la primera perspectiva, no se describe como un ciclo de vida sino
que expone las capacidades que resultan de un nivel de madurez mayor, siendo la
organizacién la que decide si pasa a una siguiente etapa. Dado que el objetivo de este
estudio son los modelos de madurez organizacional, se adoptada la definicion dada
por Paulk et al. [13], por ser la que de manera concreta esta relacionada con la calidad
de los procesos de una organizacion.

2.2 Arquitectura de Procesos

Hilliard [15] define de manera estandar el término arquitectura para el dominio de
la ingenieria de software como la “organizacion fundamental de un sistema represen-
tado por sus componentes, la relacion que existe entre ellos y su entorno, y los princi-
pios que rigen su disefio y evolucion”. Por otro lado, el equipo de trabajo de CMMI
[16] define el término proceso como “un conjunto de actividades interrelacionadas,
que transforman entradas en salidas, para lograr un objetivo determinado”.

En un contexto mas especifico, el equipo de trabajo de CMMI [16] se refiere a la
arquitectura de procesos como la descripcion de las actividades de un proceso y las
relaciones de orden, de comunicacién y de interdependencia entre los elementos del
proceso, incluyendo las relaciones con procesos externos. Segun esta definicion, la
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interrelacion entre los elementos (p.gj. actividades, roles o productos de trabajo) de un
proceso estandar se rige por su arquitectura [16]. Los elementos de proceso del con-
junto de procesos estandar implementados por una organizacion pueden estar interco-
nectados por una o mas arquitecturas segun el tipo de proceso (organizacional, técni-
co, de gestién, administrativo o de soporte) [16]. En relacion con la mejora continua,
establecer una arquitectura de proceso es una accion clave para avanzar hacia el nivel
de madurez en el cual la organizacion cuenta con procesos definidos [17].

Browning y Eppinger [18] definen arquitectura de proceso como “las actividades
del proceso y su patrén de interaccion”, y explican su importancia comparandola con
la arquitectura de un producto. De la misma forma que arquitecturas de producto dife-
rentes producen variaciones en la capacidad y eficacia del producto, emplear arquitec-
turas de proceso diferentes tienen impacto en el costo, duracién y riesgos del proceso
[18]. Entonces, comparar varias alternativas de arquitecturas de procesos es de utili-
dad para encontrar el término medio en lo que se refiere a costo, duracion y riesgos
para un determinado proceso [18].

2.3 Tipos de modelos de madurez

En su forma mas simple los modelos de madurez tienen el objetivo de proporcionar
una referencia para describir los logros alcanzados por una organizacion [19]. Para
esto, los modelos de madurez representan la evolucién escalonada de un conjunto de
componentes (atributos, caracteristicas, patrones o practicas) desde un estado inicial
hacia otro estado mas avanzado (maduro) [19].

Segun el estudio de Fraser et al. [20], los componentes que pueden estar presentes
en un modelo de madurez son: (i) una cantidad de niveles de madurez; (ii) un descrip-
tor para cada nivel; (iii) una descripcion general de las caracteristicas de cada nivel;
(iv) una cantidad de dimensiones que se van a evaluar; (v) una cantidad de elementos
0 actividades por cada dimensién; y (vi) una descripcién de cada elemento o actividad
y como deben ejecutarse en cada nivel de madurez.

Teniendo en cuenta los componentes que son evaluados, Caralli [19] describe tres
tipos de modelos de madurez:

« Modelos de progresién(Progression Models). Este tipo de modelos representan la
evolucion simple de un elemento (atributos, caracteristicas, patrones o practicas) a
lo largo de los niveles del modelo. Esta evolucion indica el progreso de la madurez.

* Modelos de madurez de capacida@Capability Maturity Models). En este tipo de
modelos la dimension que se mide representa la capacidad de la organizacion en
relacion a un conjunto de elementos (atributos, caracteristicas, patrones o practi-
cas). La transicién entre cada estado del modelo indica la evolucién de la capaci-
dad de una organizacién en relacién al objeto de estudio del modelo de madurez.

» Modelos hibridos (Hybrid Models). Este tipo de modelos se representa la evolu-
cion de un elemento (atributos, caracteristicas, patrones o practicas), como el caso
de los modelos de progresidn, pero la transicién entre cada estado es de caracteris-
ticas similares al del modelo de madurez de capacidad.
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Por otro lado, Van Steenbergen et al. [21], consideran la organizacion de los com-
ponentes en la escala de evolucion y definen tres tipos basicos:

* Modelo por etapas con niveles fijogStaged fixed-level models). Caracterizado
por una cantidad fija de niveles de madurez, cominmente 5. Para cada nivel se de-
fine una cantidad especifica de areas clave. Para que la organizacién alcance un ni-
vel, requiere haber implementado satisfactoriamente todas las areas clave definidas
para ese nivel.

* Modelo continuo con niveles fijogContinuous fixed-level models). También se
caracteriza por tener una cantidad fija de niveles de madurez, usualmente 5, y una
cantidad de areas clave. A diferencia del modelo por etapas, en este modelo las
areas clave no se atribuyen a ningun nivel, sino que los niveles de madurez se dis-
tinguen en cada una de las area clave.

» Modelo orientado a &reas clavéFocus Area Oriented Models). En este tipo no se
define una cantidad fija de niveles de madurez en general, sino que cada area clave
tiene una cantidad especifica de niveles de madurez. El nivel de madurez general
de la organizacion se expresa como la combinacién de los niveles de las areas cla-
ve.

2.4 Estandar ISO/IEC 15504-7 — Evaluacion de Madurez Organizacional

El estandar ISO/IEC 15504 Information technology - Process assessment, es un es-
tandar para evaluacién de procesos, el cual puede ser usado por una organizacion en
dos contextos: mejora de procesos y determinacién de la capacidad de los procesos
[22]. Este estandar fue desarrollado originalmente como parte del proyecto SPICE
(Software Process Improvement and Capability dEtermination), y su primera version
fue publicada en 1998 como reporte técnico [23].

Actualmente el estandar ISO/IEC 15504 se compone de diez partes, de las cuales la
parte 7 (ISO/IEC 15504-7:2008 Information technology — Process assessment Part 7:
Assessment of organizacional maturity) proporciona una guia para realizar la evalua-
cion de la madurez organizacional y ademas define los requisitos para lo siguiente
[24]:

« Construir modelos de madurez organizacional. De acuerdo a este estandar, un Mo-
delo de Madurez Organizacional se basa en uno o mas Modelos de Evaluacion de
Procesos (PAM, por las siglas en inglés de Process Assessment Model) especifi-
cos, y aborda los contextos de uso de los correspondientes Modelos de Referencia
de Procesos (PRM, por las siglas en inglés de Process Reference Model).

« Llevar a cabo una evaluacién de madurez organizacional, que se inicia con la eva-
luacién de los procesos segun lo especificado en la parte 2 del estandar I1SO/IEC
15504 para luego, en base al conjunto de perfiles de capacidad de proceso estable-
cidos para la organizacion, determinar la calificacion de madurez organizacional
segun lo definido por el modelo de madurez organizacional construido en base a
ISO/IEC 15504-7.

» Verificar la conformidad de las evaluaciones de madurez organizacional
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3  Trabajos Relacionados

En una revision preliminar del estado del arte se encontrd las siguientes revisiones
y mapeos sistematicos relacionados al tema del presente estudio. Becker, Knackstedt,
y Poppelbuf3 [25] realizaron un andlisis de 51 modelos de madurez de los cuales esco-
gieron 6 como referencia para proponer un modelo para el disefio de modelos de ma-
durez para gestién de TI. El estudio de von Wangenheim et al. [5] presenta una revi-
sion sistematica donde se identifica 52 modelos de capacidad/madurez relacionados a
procesos software, encontrandose que la mayoria de éstos han sido desarrollados en
base a SW-CMM, ISO/IEC 15504 (SPICE) y CMMI-DEV. La revision sistematica de
Garcia-Mireles, Moraga y Garcia [26] se enfoca en descubrir y analizar los métodos
existentes y las practicas recomendadas para el desarrollo de modelos de madurez.
Helgesson, Host, y Weyns [27] realizaron un mapeo sistematico que resume los mé-
todos encontrados en la literatura para evaluar modelos de madurez para mejora de
procesos, siendo éstos clasificados segin un esquema propuesto en el estudio, basado
en la experiencia de los autores de los modelos en el campo de aplicacion. El mapeo
sistematico de Wendler [7] presenta una visién global sobre los temas de investiga-
cion, dominios de aplicacion y en especial sobre el proceso de desarrollo y validacion
de modelos de madurez en estudios realizados hasta el afio 2010. La mayoria de estos
estudios abarcan solo un dominio particular y su enfoque esta limitado al analisis del
método empleado en el desarrollo o evaluacion de modelos de madurez, a diferencia
de la presente revision que pretende enfocarse en las caracteristicas de la arquitectura
de los modelos de madurez para diferentes dominios.

Otros estudios relacionados se mencionan a continuaciéon. De Bruin et al. [4] pro-
ponen una metodologia genérica para el desarrollo de modelos de madurez, la cual es
aplicada en el desarrollo de dos modelos de los dominios de Gestién de Procesos de
Negocio (BPM) y Gestidn del Conocimiento (KM). Khoshgoftar y Osman [28] reali-
zaron una comparacion entre modelos de madurez de gestion de proyectos en base a
27 variables comunes a los modelos analizados. El estudio de Mettler, Rohner y Win-
ter [11] presenta un sistema de clasificacion de modelos de madurez para sistemas de
informacion (IS), basado en tres perspectivas: (1) atributos generales del modelo de
madurez, (2) disefio del modelo, donde se propone atributos pertenecientes a la cons-
truccion y organizacion del modelo de madurez, y (3) uso del modelo de madurez.
Kohlegger, Maier, y Thalmann [10] realizaron una comparacion entre 16 modelos de
madurez mediante analisis de contenido, proponiendo luego una lista de verificacion
que puede ser usada en el disefio de modelos de madurez. Estos estudios tratan sobre
atributos de los modelos de madurez que describen su arquitectura, sin embargo abar-
can un dominio de aplicacion limitado, por lo tanto no cubren el propdsito de la pre-
sente revision.

Por otro lado, en el estudio presentado por Halvorsen y Conradi [29], se propone
una taxonomia basada en 25 caracteristicas relevantes que son usadas para realizar la
comparacion de seis modelos de mejora de procesos de software (TQM, CMM v1.1,
ISO 9000, ISO/IEC 15504 (SPICE), QIP/EF/GQM, and SPIQ). En un estudio poste-
rior, Paulk [30] presenta una taxonomia de modelos de mejora con la que pretende
ayudar a comprender los conceptos subyacentes y la arquitectura de un rango mas
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amplio de modelos y estrategias de mejora. Ambos estudios mencionan caracteristicas
de la arquitectura de los modelos de mejora, sin embargo no se encuentran enfocados
directamente en modelos de madurez organizacional, por lo tanto tampoco cubren el

proposito de la presente revision.

4 Definicion de la Revision Sistematica de la Literatura

La Revision Sistematica de la Literatura (RSL) es una técnica de investigacion que
permite identificar, evaluar e interpretar todos los estudios disponibles que son rele-
vantes para un determinado tema de investigacion mediante el uso de una metodolo-
gia rigurosa, confiable y verificable [31], y que ha tenido gran aceptacién en el campo
de la ingenieria de software [32]. Segun las pautas dadas por Kitchenham y Charters
[31] la RSL involucra una serie de tareas secuenciales que es necesario realizar de
manera iterativa y son agrupadas en 3 grandes fases: (i) planear la revision, (ii) ejecu-
tar la revision y (iii) reportar la revisién. Las tareas que fueron realizadas por cada una
de las fases se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases seguidas en la Revision Sistematica de la Literatura (adaptado de [31])

Planear la Revision Identificar la necesidad de una revision.
Especificar las preguntas de investigacion.
Definir el protocolo de la revision.

Ejecutar la Revision Identificar la investigacion.
Seleccionar los estudios primarios.
Evaluar la calidad de los estudios.
Extraer los datos relevantes
Realizar la sintesis de los datos

Reportar la Revision Elaborar el reporte principal de la revision.

4.1 Identificar la Necesidad de la Revision

Identificar los enfoques arquitecturales que son empleados en el desarrollo de mo-
delos de madurez sera una contribucion para quienes deseen conocer las caracteristi-
cas de estas arquitecturas como punto de partida para investigaciones posteriores tales
como andlisis comparativo entre modelos de madurez, estudio de la evolucién de los
modelos de madurez o taxonomia de modelos de madurez, que ayuden a los profesio-
nales de diferentes dominios de la industria a entender las similitudes y diferencias
que existen entre estos modelos a nivel de su arquitectura, para elegirlos y aplicarlos
apropiadamente.

Considerando lo expresado al inicio de esta seccion, y tomando como base la plan-
tilla para elaborar objetivos de Goal-Question-Metrics [33] , como se muestra en la
Tabla 2, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar los modelos de madurez
organizacional a fin de entender su arquitectura desde el punto de vista de los profe-
sionales de gestion de procesos en el contexto de la exigencia del mercado, preocupa-
dos por la confiabilidad de los procesos en las organizaciones.
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4.2  Formular las Preguntas de Investigacién

Para definir las preguntas de investigacion se tomé como base el objetivo del estu-
dio propuesto en la Seccién 4.1. En la Tabla 3 se presenta las preguntas de investiga-
cion y la motivacion para cada una de ellas.

Ademas, en la Tabla 4 se incluye preguntas de bibliometria que ayudaran a mostrar
un panorama respecto a la evolucion de los estudios en el tiempo y a su distribucion
segun tipo de estudio y publicacion. Estas preguntas fueron formuladas tomando co-
mo referencia los trabajos de Wendler [7] y Ameller et al. [34].

Tabla 2. Elaboracién del objetivo de la investigacién mediante GQM

Campo Valor

Objetivo Modelos de madurez de procesos organizacional

Proposito Entender

Foco Enfoques de arquitectura

Involucrados Profesionales de gesti6on de procesos

Contexto E_xigencia del mercado por la confiabilidad de los procesos en las organiza-
ciones

Tabla 3. Preguntas de investigacion y su motivacion

Id Pregunta Motivacion
PI-1 ¢ Qué elementos componen la arquite ldentificar las caracteristicas principales de la arquitec-
tura de un modelo de madurez? tura de los modelos de madurez que ayuden a entender
su aplicacion.

PI1-2 ¢Cuédles son las principales similitude Comparar las arquitecturas identificadas para determi-
y diferencias entre las arquitectura nar si existe cobertura entre ellas.
identificadas?

PI-3 ¢Hay cobertura entre las arquitecture ldentificar como han evolucionado las arquitecturas
de modelos de madurez del dominio ddel dominio de la ingenieria de software y sistemas
ingenieria de software y sistemas coaplicadas a otros dominios.
las de otros dominios?

Tabla 4. Preguntas de bibliometria

Id Pregunta Motivacién

PB-1  ¢Como ha evolucionado en el tiempo | Establecer una linea de tiempo de la evolucion de los
cantidad de publicaciones sobre esiestudios relacionados al tema de arquitecturas de
tema? modelos de madurez.

PB-2  ¢Cudl es la distribucion de los estudicldentificar el tipo de publicacién que concentra la
por tipo de articulo? mayor cantidad de estudios sobre este tema.

PB-3  ¢En qué publicaciones (revistas y/ildentificar el dominio de aplicaciéon que concentra la
eventos) se han encontrado estudicmayor cantidad de estudios sobre este tema.
sobre este tema?
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4.3  Definir el Protocolo de la Revisién

Segun la guia para RSL de Kitchenham y Charters [31], el protocolo de la revision
es una especificacion formal de los métodos que seran usados para llevar a cabo una
revision sistematica especifica, y que debe ser definido claramente para reducir la
posibilidad de sesgos durante la investigacion. En esta seccidn se detallara el proto-
colo de revisién definido para este estudio.

Elaboracion de la Cadena de Busquedd.a elaboracion de las cadenas de blsqueda

se realiz6 empleando la estrategia PICO propuesta por da Costa Santos et al. [35].
Mediante un proceso iterativo se realizaron algunos ajustes a las cadenas de busqueda
en base a los resultados obtenidos en las bases de datos consultadas a modo de com-
probacion inicial. La estrategia PICO empleada se describe a continuacion.

« Poblacién Modelos de madurez organizacional.

— Término principal 1: modelo de madurez

— Términos alternos: CMM, CMMI, 15504-7

— Justificante: el término principal proviene del objeto de estudio. Los términos
alternos se consideran por ser los modelos de evaluacion de madurez de mayor
uso en la industria.

— Término principal 2: madurez organizacional

— Términos alternos: perfil organizacional, perfil de madurez

— Justificante: el término principal proviene del objeto de estudio. Los términos
alternos se consideran por representar el objeto que se evalla para determinar el
nivel de madurez de una organizacion.

* Intervencion: Arquitecturas de modelos de madurez
— Término principal: arquitectura
— Términos alternos: estructura, taxonomia, configuracion, constitucion
— Justificante: el término proviene del foco del estudio, pues se busca determinar

los elementos que componen el modelo, asi como su organizacion y su interre-
lacion. Los términos alternos se consideran por ser equivalentes al principal,
pues representan maneras de organizar o explicar los elementos de un todo.
« Comparacion: Usado para identificar un patrén o referencia para ser comparada
con lo que se obtiene en la busqueda. En esta RSL no ha sido tomada en cuenta
pues no se va a realizar contraste respecto de algun patron.
* Resultada Propuestas de arquitecturas de modelos de madurez
— Término principal 1: descripcion
— Términos alternos: caracterizacién, documentacién, especificacion, mapeo
— Justificante: el término principal se considera porque interesa encontrar la des-
cripcion detallada de las arquitecturas de modelos de madurez. Los términos al-
ternos son sinénimos del principal.

— Término principal 2: modelo

— Términos alternos: esquema, patron

— Justificante: el término principal se considera por ser un modo usado para repre-
sentar una arquitectura. Los términos alternos son sinénimos del principal.
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e Contexto: En esta RSL no se ha tomado en cuenta el contexto ya que se buscan
arquitecturas de modelos de madurez organizacional de todos los ambitos donde
sea posible, sin limitarse al contexto de la ingenieria de software.

El disefio de los estudios considerado en esta RSL incluye estudios empiricos y no
empiricos. La cadena de la RSL se desarrollé en inglés pues es el idioma mas usado
en las bases de datos digitales consideradas.

A partir de los términos descritos en la etapa de elaboracién de las cadenas de bus-
queda, mediante el uso de operadores booleanos fueron definidos los términos de
busqueda para cada uno de los componentes de la estrategia PICO, tal como se mues-
tra en la Tabla 5. Segun lo indicado por da Costa Santos et al. [35], estos términos
fueron relacionadas mediante operadores booleanos de la siguiente manera: (Pobla-
cion) AND (Intervencién) AND (Comparacion) AND (Resultado) para obtener la
cadena de busqueda final. Esta cadena fue insertada en los cuadros de busqueda dis-
ponibles en las bases de datos para proceder con la localizacién de estudios relaciona-
dos al tema de interés de la presente RSL. Para algunas bases de datos fue necesario
realizar ajustes en la cadena final para que tenga compatibilidad con las opciones
particulares de busqueda.

Se realiz6 una busqueda semi-automatica en las bases de datos previamente selec-
cionadas de acuerdo a su relevancia en el ambito cientifico, limitAndose la busqueda a
articulos provenientes de revistas cientificas y ponencias de conferencias de estas
bases de datos. Los libros fueron excluidos de las busquedas en las bases de datos que
cuentan con opciones de refinamiento de busqueda por tipo de documento.

Tabla 5. Términos en inglés y conectores légicos para la busqueda

Concepto Términos en inglés

Poblacién "maturity model" OR CMM OR CMMI OR "15504-7" OR "organ-
izational maturity" OR "organizational profile® OR "maturity
profile"

Intervencion architecture OR structure OR taxonomy OR configuration OR
constitution

Comparacion -

Resultado description OR characterization OR documentation OR specifica-
tion OR scheme OR model OR pattern OR map

Criterios de Seleccidn de EstudiodJna vez realizada la basqueda, los estudios de-
ben ser evaluados para determinar su relevancia. Los criterios de seleccién tienen la
finalidad de identificar los estudios primarios que proporcionan evidencia directa para
responder las preguntas de investigacion [31] mediante el analisis del titulo, resumen,
palabras clave y en algunos casos la revisién de la introduccién y las conclusiones. A
continuacion se presentan los criterios de seleccion definidos para esta RSL, los cua-
les fueron refinados durante el proceso de blsqueda.
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Los criterios de inclusién considerados son:

« CI.1. Se aceptara los articulos que pertenecen a bases de datos indexadas o a la
base de datos del Instituto de Ingenieria de Software (SEI).

« Cl.2. Se aceptara los articulos provenientes de revistas cientificas y ponencias de
conferencias de organizaciones especializadas en el tema de la RSL.

» Cl.3. Se aceptara los estudios que en su contenido describan la arquitectura de
algtin modelo de madurez organizacional para cualquier dominio.

Los criterios de exclusion considerados son:

e CE.1. Estudios cuyo titulo no esté relacionado con el tema de la RSL.

e CE.2. Estudios que teniendo palabras relevantes en el titulo, el contenido del resu-
men y/o del articulo no esté relacionado con el tema de la RSL.

» CE.3. Articulos que estén en idiomas distintos al inglés o espafiol.

» CE.4. Estudios que traten de modelos de madurez pero que no incluyan la especifi-
cacion de la arquitectura de ningin modelo.

» CE.5. Articulos duplicados.

» CE.6. Articulos contenidos en otros sucesivos que cubran un mismo tema de estu-
dio, solo se considerard la version del articulo que esté mas completa.

» CE.7. Libros, los estudios secundarios, terciarios, los resumenes de conferencias y
articulos de periédicos.

No se ha o se ha establecido limite de tiempo para la seleccién de estudios ya que
se busca abarcar la mayor cantidad de articulos que ayuden a tener una vision sobre la
evolucion de los estudios a lo largo del tiempo.

Para la seleccion de los estudios se tomaron en cuenta las bases de datos listadas a
continuacion, por ser las de mayor relevancia en el @mbito cientifico y porque ofrecen
gran contenido de revistas cientificas de alto impacto y ponencias de conferencias,
que cubren el tema de interés de la presente RSL.

« EBSCOhost Web (http://search.ebscohost.com)

« Emerald Insight (http://www.emeraldinsight.com)

» |EEE Xplore (http://www.ieee.org/web/publications/xplore/)
* ProQuest (http://www.proquest.com)

« ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com)

* Scopus (http://www.scopus.com)

* Web of Science (http://www.webofknowledge.com)

« Wiley Online Library (http://onlinelibrary.wiley.com)

Se consideré también la base de datos del SEI
(http://resources.sei.cmu.edu/library/), ya que proporciona gran cantidad de documen-
tos especializados en investigacién en el campo de gestion de procesos de software, y
por ser una de las instituciones originalmente encargada del mantenimiento de los
modelos CMM for Software y CMMI, que son referencias relevantes para la presente
RSL.
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Procedimiento Para Seleccion de Estudio&l proceso seguido para la seleccion de
estudios relevantes de esta RSL abarco las etapas descritas a continuacion:

» Primera etapa- Se obtuvo los articulos potencialmente relevantes en las bases de
datos seleccionadas mediante las cadenas de blUsqueda definidas con la estrategia
PICO vy los criterios de inclusién y exclusion indicados en la Tabla 6. Las referen-
cias de los articulos encontrados fueron guardadas en formato BibTex, y se usé la
aplicacién Zotero (https://www.zotero.org/), herramienta (gratuita) de procesa-
miento de citas y bibliografia, para facilitar la exportacion de las referencias en
formato .csv para su revision en las siguientes etapas.

* Segunda etapa Se revisaron los titulos de los estudios encontrados para excluir
los que no fueran relevantes segun los criterios de exclusién indicados en la Tabla
6. Solo fueron excluidos los articulos claramente no relevantes, manteniendo como
candidatos los articulos que causaban duda.

» Tercera etapa- Se revisaron los resumenes de los estudios resultantes de la se-
gunda etapa para excluir los que no fueran relevantes segun los criterios de exclu-
sion indicados en la Tabla 6. Solo fueron excluidos los articulos claramente no re-
levantes, manteniendo como candidatos los articulos que causaban duda.

e Cuarta etapa.- Se realiz6 una revisién preliminar del contenido de los estudios
resultantes de la tercera etapa, poniendo atencidn a la introduccion y conclusiones,
para obtener los estudios relevantes segun los criterios de inclusién y exclusion in-
dicados en la Tabla 6.

« Quinta etapa.- Se obtuvieron los estudios primarios

Esquema de Evaluacion de la Calidad de EstudioSegun lo recomendado en la
guia para elaboracion de RSL de Kitchenham y Charters [31], se definié una lista de
comprobacion de 6 criterios para evaluar la calidad de los estudios (Tabla 7), los cua-
les fueron adaptados del trabajo de Williams y Carver [36]. Para la evaluacién indivi-
dual de los estudios, por cada criterio se utilizd la siguiente escala de puntuacion to-
mada del estudio de Rouhani et al. [37]: Si cumple (S) = 1, Cumple parcialmente (P)
= 0.5, No cumple (N) = 0, obteniéndose de esa forma una calificacion entre 0 y 6 por
cada estudio.

Tabla 6. Procedimientos y criterios de seleccion

Procedimiento Criterio de seleccion
Primera etapa Cl.1, Cl.2
CE.5, CE.7
Segunda etapa CE.1, CE.3, CE.7
Tercera etapa CE.2, CE.3, CE4, CE.6, CE.7
Cuarta etapa ClL3

CE.2, CE.3, CE .4, CE.6
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Tabla 7. Lista de comprobacion de la calidad de estudios

Item Criterio de calidad del estudio

1. ¢El método empleado en el estudio estd documentado apropiadamente?

S: El método empleado estd documentado apropiadamente.
P: Se menciona el método pero no esta documentado.
N: No se menciona el método empleado.

2. ¢El dominio de aplicacion para el cual se realizé el estudio esta descrito claramente?

S: El dominio de aplicacién esté descrito en detalle.
P: Se menciona el dominio de aplicacion pero no se describe en detalle.
N: No se menciona el dominio de aplicacién.

3. ¢El estudio aborda las amenazas?

S: Los mecanismos para abordar las amenazas son descritos en detalle.
P: Se menciona las amenazas pero no se describe los mecanismos para abordarlas.
N: No se mencionan amenazas.

4, ¢Las limitaciones del estudio estan documentadas claramente?

S: Las limitaciones son explicadas en detalle.
P: Se menciona las limitaciones pero no se describen en detalle.
N: No se mencionan limitaciones.

5. ¢Se mencionan aportes del estudio para las comunidades cientifica, académica o para la
industria?

S: Los aportes del estudio son descritos claramente.
P: Se menciona aportes pero no se describen en detalle.
N: No se mencionan aportes.

6. ¢Los hallazgos contribuyen a dar respuesta a las preguntas de investigacion?

S: Los hallazgos contribuyen a dar respuesta a todas las preguntas de investigacion.
P: Los hallazgos contribuyen a dar respuesta a algunas preguntas de investigacion.
N: Los hallazgos no contribuyen a dar respuesta a las preguntas de investigacion.

Estrategia Para la Extraccion de los DatosPara extraer la informacién relevante

que contribuya a responder a las preguntas de investigacion formuladas en esta RSL,
se disefid un formulario tomando en cuenta las pautas indicadas por Genero et al.
[38], mediante el cual se extrajo la informacion de los estudios primarios selecciona-
dos. El detalle de la informacion extraida se muestra en la Tabla 8.

Estrategia Para la Sintesis de los DatoSe opt6 por realizar una sintesis narrativa
en base al marco de trabajo desarrollado por Popay et al. [39], considerandose para la
sintesis los siguientes elementos:

« Desarrollar una sintesis preliminar de los resultados encontrados en los estudios
primarios. Para esto se aplicaron las siguientes técnicas descritas en la guia para
sintesis narrativa [39]:
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— Tabulacion de datos: Haciendo uso del formulario de extraccion de datos pre-
sentado en la seccion anterior se realizé una descripcion inicial de las caracteris-
ticas y resultados encontrados en los estudios incluidos en la RSL [39].

— Agrupacion de estudios: Se examinaron los datos tabulados para determinar la
presencia de grupos de estudios con caracteristicas predominantes que sirvieran
de base para organizar la sintesis [40].

— Conteo de votos: Fue usado como herramienta descriptiva de patrones encontra-
dos a lo largo de los estudios incluidos [39].

« Explorar las relaciones dentro y entre los estudios. Las primeras abarcan las rela-
ciones entre las caracteristicas de los estudios de manera individual y sus corres-
pondientes resultados reportados, y las segundas son las relaciones entre los ha-
llazgos de diferentes estudios [40]. A partir de la informacién obtenida en la sinte-
sis preliminar, en esta fase se aplicaron las siguientes técnicas de la guia para sinte-
sis narrativa [39]:

— Variables moderadoras: Se identificaron y examinaron las variables que tuvie-
ron influencia en los resultados de los estudios, y su coincidencia entre varios
estudios, las mismas que permitieron realizar comparaciones entre los estudios.

— Representacion gréfica: Se utiliz6 como herramienta visual para la representa-
cion de resultados cuantitativos.

4.4  Validar el Protocolo de la Revision

El protocolo de la RSL fue revisado en primer lugar por un par investigador (Karin
Melendez) y posteriormente revisado por los investigadores experimentados (Prof.
Abraham Davila y Prof. Marcelo Pessoa).

Tabla 8. Informacién para extraccion de datos

Dato Detalle Relevancia
Identificador del estudio Identificador Gnico del estudio creado para la RSL General
Referencia bibliografica Titulo, autor(es), afio de publicacion y fuente PB-1

Tipo de articulo Articulo en revista, articulo en conferencia, articulo eRB-2

workshop, reporte técnico

Nombre de la publicacion ~ Nombre de la revista o evento donde se encuentra [RE)IB
cado el articulo

Modelo de madurez Modelo de madurez incluido en el estudio PI-1
Arquitectura del modelo Elementos que conforman la arquitectura del modelo &¢1, PI-2, PI-
de madurez madurez incluido en el estudio 3
Dominio de aplicacién Dominio de aplicaciéon del modelo de madurez inclui@b3
en el estudio
Estandar o modelo de Referencia utilizada para definir la arquitectura deébeneral
referencia modelo de madurez incluido en el estudio
Contribucion Contribuciéon del estudio al ambito cientifico y/o laGeneral
industria
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5 Resultados

Segun la guia de Kitchenham y Charters [31], una vez que se obtiene la conformi-
dad del protocolo de la revisién, se debe proceder con la ejecucién de la misma. A
continuacion se describe las actividades realizadas en la fase de ejecucion de la revi-
sion.

5.1 Obtener los Resultados de la Busqueda

Segun lo definido en la primera etapa del procedimiento para seleccion de estudios
descrito en la Seccidn 4.3, se ejecutaron las cadenas de blsqueda en las bases de datos
seleccionadas. En la Tabla 9 se muestra las cadenas de busqueda empleadas y el total
de coincidencias encontradas. Las cadenas de busqueda se formaron haciendo uso de
los términos resultantes de la estrategia PICO mostrados en la Tabla 5.

En todos los casos fue necesario realizar ajustes a la cadena de bisqueda para
compatibilidad con las bases de datos. Estos ajustes abarcaron seleccion de los cam-
pos relevantes y las opciones de refinamiento de bdsqueda.

En las siguientes bases de datos se tuvo que dar un tratamiento especial a las cade-
nas de busqueda:

» Para IEEE Xplore fue necesario elaborar cuatro cadenas de busqueda diferentes
(ver Tabla 9) para abordar la limitacién de cantidad de términos de busqueda que
tiene esta base de datos.

» Para la base de datos del SEI se utilizé una cadena de busqueda de solo dos térmi-
nos para obtener la mayor cantidad de coincidencias relevantes, ya que cuando se
empled la cadena de bisqueda original generada mediante la estrategia PICO, no
se obtuvieron coincidencias.

Para tener mayor flexibilidad para el ingreso de las cadenas de busqueda y la selec-
cion de los campos relevantes, en todas las bases de datos se utilizd la opcién de
“Busqueda Avanzada” o “Advanced Search”, a excepcién de IEEE Xplore y Sicen-
ceDirect, en las que se utilizé las opciones “Command Search” y “Expert Search”
respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados, las referencias de los estudios encontrados en las
bases de datos fueron exportadas en formato BibTex, a excepcién de ProQuest y Web
of Science, en las que se us6 el formato RIS y Web of Science respectivamente. Pos-
teriormente las referencias fueron ingresadas en la herramienta de procesamiento de
citas y bibliografia descrita en el procedimiento para seleccién de estudios de la Sec-
cion 4.3, y desde ahi fueron exportadas en archivos de formato .csv por cada base de
datos para su revisién en las siguientes etapas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx{_\gﬂ}gf;\n

DEL PERU

Tabla 9. Resultados de la busqueda

Bases de datos Cadena de busqueda empleada Total
(Fecha de busqueda)

EBSCOhost Web ((Poblacion) AND (Intervencion) AND (Resultado)) en AB Resume 172
OR ((Poblacion) AND (Intervencion) AND (Resultado)) en Tl Titulo
(Octubre 2015)

Limitado por

Tipos de fuentes: Publicaciones académicas, Publicaciones, Revistas,
Publicaciones profesionales. Idioma: english, spanish

Emerald Insight ((Poblacion) AND (Intervencion) AND (Resultado)) en Abstract 30
(Setiembre 2015) OR ((Poblacién) AND (Intervencién) AND (Resultado)) en Content
Item Title
IEEE Xplore ("maturity model" OR CMM) AND (Intervencion) AND (Resultado) 331
(Octubre 2015) and refined by Content Type: Journals & Magazines Conference
Publications
(CMMI OR "15504-7") AND (Intervencion) AND (Resultado) 53

and refined by Content Type: Conference Publications Journals &
Magazines

("organizational maturity" OR "organizational profile") AND (Inter- 3
vencion) AND (Resultado)

and refined by Content Type: Conference Publications Journals &

Magazines
("maturity profile") AND (Intervencién) AND (Resultado) 1
ProQuest ((Poblacion) AND (Intervencién) AND (Resultado)) en Titulo de 242

documento — Tl OR ((Poblacién) AND (Intervencién) AND (Resul-

(Octubre 2015) tado)) en Resumen - AB

ScienceDirect TITLE-ABSTR-KEY/((Poblacién) and (Intervencién) and (Re 104
. sultado)) AND LIMIT-TO(contenttype, "JL,BS","Journal")
(Setiembre 2015)

Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( Poblacién ) AND ( Intervencion ) AND ( 849

Resultado ) ) AND ( EXCLUDE(DOCTYPE,"bk" ) )
(Octubre 2015)

SEI Digital Library "maturity model", architecture 66
(Setiembre 2015) Refined by DOCUMENT TYPE: Technical Report
Web of Science TS=((Poblacién) AND (Intervencién) AND (Resultado)) 420

(Setiembre 2015) Refined by: LANGUAGES: ( ENGLISH OR SPANISH ) AND
[excluding] DOCUMENT TYPES: ( BOOK))

Wiley Online Library  ((Poblacién) and (Intervencion) and (Resultado)) en Abstract 269
(Setiembre 2015) Filter List: Journals
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5.2 Seleccionar los Estudios Primarios

Las referencias de los estudios encontrados en la basqueda inicial descrita en la
Seccion 5.1 fueron consolidadas en un solo archivo de formato .xIsx, que sirvié de
base para realizar el procedimiento de seleccién de estudios primarios descrito en la
Seccidn 4.3, como se detalla a continuacion:

« Primera etapa La lista de estudios fue ordenada por “Titulo”, y los articulos du-
plicados que se detectaron fueron eliminados, quedando la version del articulo en-
contrada en la base de datos con mayor cantidad de coincidencias (Scopus). Tam-
bién fueron eliminados los articulos no relevantes segun los criterios de exclusién
indicados para esta etapa en la Tabla 6. Se observo que la base de datos Scopus
contenia una gran cantidad de articulos de las otras bases de datos, lo que confirma
su relevancia en los ambitos académico y cientifico por ser una de las mas grandes
bases de referencias bibliogréaficas.

» Segunda etapaEn la lista de estudios resultantes de la primera etapa se revisaron
los titulos y fueron excluidos los estudios no relevantes segun los criterios de ex-
clusién indicados para esta etapa en la Tabla 6. Los titulos que causaron duda se
mantuvieron en la lista.

» Tercera etapa En la lista de estudios resultantes de la segunda etapa se revisaron
los resimenes y fueron excluidos los estudios no relevantes segun los criterios de
exclusién indicados para esta etapa en la Tabla 6. Después se ordend la lista de es-
tudios por “Autor” y fueron excluidos los articulos duplicados que no se detectaron
en la primera etapa por presentar diferencias en los titulos. Los articulos que causa-
ron duda se mantuvieron en la lista.

« Cuarta etapa Se realizd la revision preliminar del contenido de los articulos des-
cargados, poniendo atencion a la introduccién y las conclusiones, y fueron exclui-
dos los estudios no relevantes segun los criterios de exclusion indicados para esta
etapa en la Tabla 6.

Las referencias a los estudios seleccionados se muestran en la Tabla 10. Los resul-
tados por cada etapa del procedimiento de seleccion de estudios se muestran en la
Tabla 11.

5.3 Evaluar la Calidad de los Estudios

Los articulos obtenidos en la Seccion 5.2 fueron evaluados siguiendo la lista de
comprobacion de definida en el esquema de evaluacion de la calidad de estudios de la
Seccioén 4.3. El resultado de la evaluacién se muestra en la Tabla 12. SE observa que
solo el 20% de los articulos obtuvo una calificacién inferior al 50% del puntaje total,
siendo este un buen indicador de la calidad de los estudios incluidos en la RSL.
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5.4  Extraer los Datos Relevantes

Segun Kitchenham y Charters [31], el uso de formularios de extraccion de datos
ayuda a registrar de manera precisa la informacién obtenida de los estudios primarios.
Tomando como referencia los conceptos de la Secciéon 2.3, se afiadié mas detalle al
formulario descrito en la Seccion 4.3 (Ver Tabla 13) para recopilar la informacion
relevante que contribuya a responder a las preguntas de investigaciéon. Cada articulo
seleccionado fue leido y paralelamente se llené su correspondiente formulario. Las
casillas para las que no se encontrd informacion relacionada fueron completadas con
la frase “Sin informacion”. Los datos fueron recogidos en el idioma de origen del
articulo. En la Tabla 13 se muestra un ejemplo de los datos extraidos de uno de los
estudios. La informacién extraida de todos los estudios se incluye en el Apéndice A.

Tabla 10.Estudios primarios seleccionados

Id Base de datos Afo Tipo de Ref. Id Base de datos Afio  Tipo de Ref.

docum. docum.
S01 EBSCOhost 2004  Journal [41] S36  Scopus 2010 Conferen- [42]
Web article ce paper
S02 EBSCOhost 1994  Journal [43] S37  Scopus 2012 Conferen- [44]
Web article ce paper
S03 Emerald In- 2015 Journal [45] S38 Scopus 2009 Journal  [46]
sight article article
S04 Emerald In- 2004  Journal [47] S39 Scopus 2009 Conferen- [48]
sight article ce paper
S05 Emerald In- 2014  Journal [49] S40  Scopus 2008 Journal  [50]
sight article article
S06 Emerald In- 2012  Journal [51] S41  Scopus 2008 Journal  [52]
sight article article
S07 IEEE Xplore 2004 Journal [53] S42  Scopus 1997 Conferen- [54]
article ce paper
S08 IEEE Xplore 2001 Journal [55] S43  Scopus 2011 Journal  [56]
article article
S09 IEEE Xplore 1996 Conferen- [57] S44  Scopus 2009 Conferen- [58]
ce paper ce paper
S10 IEEE Xplore 2015 Conferen- [59] S45  Scopus 2005 Journal  [60]
ce paper article
S11 IEEE Xplore 2015 Conferen- [61] S46  Scopus 2010 Conferen- [62]
ce paper ce paper
S12 IEEE Xplore 2009 Conferen- [63] S47  Scopus 2015 Journal  [64]
ce paper article
S13 ProQuest 2012 Journal  [65] S48  Scopus 2012 Conferen- [66]
article ce paper
S14  ProQuest 2012 Journal  [67] S49  Scopus 2005 Journal  [68]
article article
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Tabla 10. Estudios primarios seleccionadgsntinuacion)
Id Base de datos  Afio Tipo de Ref. Id Base de datos Afio  Tipo de Ref.

docum. docum.

S15 ProQuest 2003 Journal  [69] S50 Scopus 2009 Journal  [70]
article article

S16  ProQuest 2005 Journal  [71] S51  Scopus 2007 Conferen- [72]
article ce paper

S17 ScienceDirect 2009 Journal [73] S52  Scopus 2013 Journal  [74]
article article

S18 ScienceDirect 2014 Journal [75] S53  Scopus 2010 Conferen- [76]
article ce paper

S19 ScienceDirect 2011 Journal [77] S54  Scopus 2013 Journal  [78]
article article

S20 Scopus 2008 Journal [21] S55  SEl Digital 1993 Report [79]
article Library

S21  Scopus 2010 Journal  [80] S56  SEl Digital 2010 Report [81]
article Library

S22 Scopus 2013 Journal  [82] S57  SEl Digital 2010 Report [16]
article Library

S23  Scopus 2010 Conferen- [83] S58  SEl Digital 2010 Report [84]
ce paper Library

S24  Scopus 2005 Journal  [85] S59  SEl Digital 2009 Report [86]
article Library

S25  Scopus 2010 Conferen- [87] S60 SEl Digital 2011 Report [88]
ce paper Library

S26  Scopus 2012 Journal  [89] S61 Web of 2013 Journal [90]
article Science article

S27  Scopus 2009 Conferen- [91] S62 Web of 2014  Journal [92]
ce paper Science article

S28 Scopus 2011 Journal  [93] S63  Web of 2009 Journal [94]
article Science article

S29 Scopus 2007 Journal  [95] S64 Web of 2002 Book [96]
article Science section

S30 Scopus 2014 Journal  [97] S65 Web of 2006 Book [98]
article Science section

S31  Scopus 2011 Conferen- [99] S66  Web of 2011 Journal [100]
ce paper Science article

S32  Scopus 2013 Conferen- [101] S67 Web of 2014  Journal [102]
ce paper Science article

S33  Scopus 2014 Conferen- [103] S68 Web of 2014  Journal [104]
ce paper Science article

S34  Scopus 2014 Journal [105] S69 Wiley Online 1995 Journal [106]
article Library article

S35 Scopus 2009 Journal [107] S70 Wiley Online 1996 Journal [108]
article Library article
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Tabla 11.Resultados del procedimiento de seleccion de estudios

Base de datos Articulos 1ra. etapa: 2da. etapa: 3ra. etapa: 4ta. etapa:
descubiertos exclusion de revision de  revision de  revision de
duplicados titulos resimenes contenido
EBSCOhost Web 172 51 34 11 2
Emerald Insight 30 15 13 6 4
IEEE Xplore 388 193 92 14 6
ProQuest 242 91 48 8 4
ScienceDirect 104 31 7 3 3
Scopus 849 816 407 96 35
SEI Digital Library 66 57 31 10 6
Web of Science 420 154 75 26 8
Wiley Online Library 269 244 23 4 2
Total 2540 1652 730 178 70

Tabla 12.Evaluacion de la calidad de estudios

ID Cl Cc2 C3 C4 C5 C6 Total ID Cl Cc2 C3 C4 C5 C6 Total
So1 1 1 0 0 05 05 3 S36 0 1 0 0 05 1 25
S02 05 1 0 0 05 1 3 S37 05 1 0 1 1 05 4
S03 1 1 0 0 05 1 35 S38 05 1 0 0 05 05 25
S04 1 1 0 0 05 1 35 S39 1 1 0 05 1 1 4.5
S05 1 1 0 1 1 05 45 S40 O 1 0 0 1 05 25
S06 1 1 0 0 1 1 4 S41 0 1 0 1 1 05 35
sSo7 05 1 0 0 1 1 35 S42 05 1 0 1 05 05 35
S08 1 1 0 0 05 05 3 S43 1 1 0 0 1 05 35
S09 1 1 0 0 05 1 35 S44 1 1 0 1 05 05 4
S10 05 05 O 0 05 05 2 S45 1 1 0 05 1 1 4.5
S11 1 1 0 1 0 05 35 S46 1 1 0 0 0 1 3
S12 0 1 0 05 1 05 3 S47 1 1 1 1 05 05 5
S13 1 1 0 0 05 05 3 S48 1 1 0 0 05 05 3
S14 1 1 0 1 0 05 35 S49 1 1 0 0 05 05 3
S15 1 1 0 0 05 1 35 S50 1 1 0 05 05 05 35
S16 0 1 0 0 05 05 2 S51 05 1 0 0 05 1 3
S17 1 1 0 05 1 05 4 S52 1 1 0 0 1 05 35
S18 1 1 0 1 1 05 45 S53 1 1 0 0 1 05 35
S19 1 1 0 0 0 05 25 S54 1 1 0 05 05 05 35
S20 1 05 0 0 05 05 25 S55 1 1 0 1 1 05 45
S21 05 1 0 0 05 05 25 S56 1 1 0 0 1 1 4
S22 05 1 0 05 05 1 35 S57 1 1 0 0 1 1 4
S§23 05 1 0 05 05 1 35 S58 1 1 0 0 1 1 4
S24 1 1 0 1 05 1 4.5 S59 1 1 0 0 1 1 4
S25 1 1 05 0 1 05 4 S60 1 1 0 05 1 1 4.5
S26 05 1 0 0 1 05 3 S61 1 1 0 0 1 05 35
S27 05 1 0 05 1 05 35 S62 05 1 0 0 1 05 3
S28 05 1 0 1 1 05 4 S63 05 1 0 0 0 05 2
S29 1 1 0 0 05 05 3 S64 1 1 0 05 0 05 3
S30 05 1 0 05 05 05 3 S65 05 05 O 0 1 05 25
S31 05 1 0 0 05 1 3 S66 O 1 0 05 05 05 25
S32 1 1 0 0 05 05 3 S67 0 1 0 1 05 05 3
S33 1 1 0 05 0 05 3 S68 1 1 0 05 1 05 4
S34 05 1 0 0 0 05 2 S69 1 1 0 05 05 1 4
S35 0 05 0 0 05 05 15 S70 05 1 0 0 0 05 2
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Tabla 13.Ejemplo de datos extraidos de un estudio primario

Dato Detalle Relevancia
Identificador del estudio S05 General
Fuente Emerald Insight PB-1
Tipo de articulo Journal article PB-2
Afio de publicacion 2014 PB-1
Autor(es) Masalskyte, Rasita; Andelin, Mia; Sarasoja, Anna-Liisa; PB-1
Ventovuori, Tomi
Titulo del articulo Modelling sustainability maturity in corporate real estate PB-1
management
Nombre de la publicacion Journal of Corporate Real Estate PB-3
Modelo de madurez Sustainability maturity model for CREM PI-1
Arquitectura del modelo de PI-1, PI-2, PI-3
madurez:
*Niveles de madurez 5
*Nombre de los niveles 1.Adhoc, 2.Experimental, 3.Operational, 4.Tactical,
5.Strategic

*Dimensiones clave a evaluar 6 focus areas: Resources, Processes, Governance, Commu-
nication, Finance, Strategy

*Atributos/Actividades clave de 18 CREM practices

cada dimension

Dominio de aplicacion Corporate real estate management (CREM) PI-3
Estandar o modelo de referencia  Sustainability maturity models for businesses General
Contribucién It can be used as a benchmark for the firms that have ju&eneral

started their journey towards sustainability. It is an indica-
tive self-assessment tool that encounters performance
inefficiency and potential target areas for improvement.
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Fig. 1.Evolucion de los estudios en el tiempo
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5.5  Andlisis Bibliométrico

En esta seccidn se presenta el analisis de la tendencia de los estudios seleccionados
para la RSL en relacion a factores como su evolucién en el tiempo, tipo de articulo y
lugar de publicacién.

PB-1. (,Como ha evolucionado en el tiempo la cantidad de publicaciones sobre el
tema de la RSL?

Al observar la cantidad de articulos por afio de publicacion mostrado en la Fig. 1 se
percibe un incremento en el nimero de publicaciones que tratan sobre la arquitectura
de modelos de madurez a partir del afio 2009 y en adelante. Del total de 70 estudios,
48 (69%) han sido publicados en los Ultimos 7 afios y 22 (31%) han sido publicados
en un rango mas amplio de tiempo, entre 1993 y 2008.

PB-2. ¢, Cual es la distribucién de los estudios por tipo de articulo?

La Fig. 2 muestra la distribucién de los estudios por tipo de articulo. Se observa
que los articulos en revista (journals) representan el 61% de contribucién a la presente
RSL; seguidos de los papers de conferencias (27%); los reportes técnicos, (9%); y los
capitulos de libro (3%). De este analisis se percibe que son las revistas cientificas el
tipo de publicacién que centraliza la mayor cantidad de los estudios seleccionados que
tratan sobre la arquitectura de modelos de madurez.

PB-3. ¢ En qué publicaciones (revistas y/o eventos) se han encontrado estudios sobre
este tema?

En los estudios analizados se observa que hay recurrencia de publicaciones del
dominio de ciencias de la computacion, tecnologias de la informacién e ingenieria de
software, siendo estas areas de aplicacion las que concentran la mayor cantidad de los
estudios seleccionados. Sin embargo, también hay presencia de publicaciones de otros
dominios, como gestion del conocimiento, gestion de la produccion, gestién de nego-
cios, sistemas de control, tecnologias educativas, sistemas médicos, gestién de servi-
cios, ingenieria de sistemas, entre otros. La Tabla 14 muestra las publicaciones con
mayor nimero de articulos; se observa que 4 publicaciones tienes mas de 1 articulo,
mientras que 59 articulos han sido encontrados en publicaciones distintas.

Tabla 14.Distribucion de articulos por Publicacion

Nombre de la publicacion Cantidad de articulos

IFIP Advances in Information and Communication Technology 4 articulos

Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture3 articulos
Notes in Atrtificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics)

Journal of Systems and Software 2 articulos
INCOSE International Symposium 2 articulos
Otras publicaciones (59) 1 articulo por publicacién
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Fig. 2. Distribucion de estudios por tipo de articulo

5.6 Sintesis de los Datos Extraidos

Después de ejecutar la revision sistematica de la literatura definida en la Seccién 4,
fueron identificados 70 estudios en los que se describe la arquitectura de un modelo
de madurez organizacional.

Respecto al domino de aplicacion, se han encontrado 11 modelos de aplicacion en
Ingenieria de Software y 10 modelos de aplicacion en Tecnologias de la Informacién;
los 49 modelos restantes tienen aplicacion a otras disciplinas o contextos especificos
como gestion de conocimiento (5 modelos), industria de la construccién (4 modelos),
arquitectura orientada a servicios (SOA) (3 modelos), gestion de servicios (3 mode-
los), entre otros (Ver Fig. 3).

Respecto al estandar o modelo de referencia, como se observa en la Fig. 4, la ma-
yoria de estudios ha tomado como referencia otros modelos o estandares para el desa-
rrollo de su correspondiente modelo de madurez. Los modelos CMMI y SW-CMM
son los que se mencionan con mayor frecuencia en los estudios como base para la
definicion de al menos alguna caracteristica de otros modelos de madurez, con 20 y
19 estudios respectivamente.

PI-1. ¢ Qué elementos componen la arquitectura de un modelo de madurez?

Para responder a esta pregunta, se tomé como referencia el estudio de Fraser et al.
[20] donde se indica los componentes que puede tener un modelo de madurez, tal
como fue descrito en la Seccion 2.3. Por cada uno de los estudios seleccionados se
recogioé informacién de los siguientes elementos: (a) niveles de madurez; (b) nombre
de los niveles; (c) dimensiones clave a evaluar; y (d) atributos o actividades clave de
cada dimensién, con la finalidad de identificar estos elementos como parte de la ar-
quitectura de los modelos de madurez. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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« Niveles de madurez: En el 100% (70/70) de los estudios se encontré este elemento

definido como parte de la arquitectura del modelo, tomando valores entre 2 y 6,
siendo mas frecuente los modelos con 5 niveles de madurez (39 estudios).

« Nombre de los niveles: En el 86% (60/70) de los estudios se encontr6 este elemen-

to definido como parte de la arquitectura del modelo de madurez. Se pudo observar
gue la mayoria de los modelos define una denominacién propia para sus niveles de
madurez (46 estudios). Sin embargo también se encontré que son usadas denomi-
naciones de otros modelos existentes, como CMMI (S14, S30, S36, S56, S57, S58,
S61), CMM (S02, S16, S25, S43, S55), SE-CMM (S42) y SPICE (549).

« Dimensiones clave a evaluar: En el 100% (70/70) de los estudios se encontré este

elemento. Se observ6 que las dimensiones clave que mas se definen como parte de
la arquitectura de los modelos de madurez son areas de proceso clave (S02, S07,
S08, S16, S29, S31, S38, S40, S42, S43, S44, S45, S49, S50, S51, S53, S55, S56,
S57, S58, S59, S61, S69, S70) y procesos clave (S04, S12, S13, S17, S19, S23,
S32, S34, S46, S52, S63, S67). En menor proporcion (entre 2 y 3 estudios cada

una) son definidas como dimensiones clave: capacidades, metas, practicas, activi-

dades, atributos, factores criticos, dimensiones, elementos, areas de interés, areas
especificas. En mucha menor proporcion (1 estudio cada una) se mencionan: com-

ponentes, areas de dominio, items, indicadores clave, objetivos, resultados, reque-

rimientos, sub dimensiones, sub dominios, sub criterios, puntos de vista.

« Atributos o actividades clave de cada dimension: En el 81% (57/70) de los estudios
se encontré este elemento. Los atributos o actividades clave definidas en mayor
cantidad (32 estudios) como parte de la arquitectura de los modelos de madurez
son las préacticas: practicas clave, mejores practicas, practicas especificas, practicas
base, practicas genéricas (S02, S04, S05, S07, S08, S10, S14, S16, S20, S23, S24,
S32, S34, S36, S38, S42, S45, S47, S49, S50, S51, S52, S53, S55, S56, S57, S58,
S59, S61, S65, S69, S70), seguidas de metas (S06, S08, S12, S22, S23, S31, S32,
S36, S38, S40, S50, S51, S53, S55, S56, S57 ,S58 ,S59 ,S61) e indicadores clave
(S02, S18, S35, S41, S46, S52, S63, S68). En menor proporcion se definen: atribu-
tos, caracteristicas, factores de éxito, variables criticas, objetivos, declaraciones,
sub précticas y sub dimensiones, como elementos de la arquitectura de los modelos
de madurez.

PI-2. ¢ Cuales son las principales similitudes y diferencias entre las arquitecturas iden-
tificadas?

Para responder a esta pregunta, en primer lugar se identificé los diferentes tipos de
arquitectura en los estudios seleccionados, sobre los cuales establecer similitudes y
diferencias. Al analizar las caracteristicas de los modelos de madurez de los estudios
seleccionados se observé dos tendencias. En un grupo de estudios (30/70) se encontrd
recurrencia de arquitecturas con caracteristicas similares a las de modelos existentes
como SW-CMM, CMMI y SE-CMM, observandose la misma distribucion de los
elementos que los modelos originales con algunas variaciones en su denominacion
para adaptarse a cada contexto. Para el caso de estos estudios, se definié 03 tipos de
arquitectura que fueron caracterizadas en base a la informacion encontrada en los
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estudios de este grupo; asignandoles el identificador “AEn” por referirse a arquitectu-
ras existentes (Ver Tabla 15).

En otro grupo de estudios (40/70) se encontr6 muchas variantes en la denomina-
cion y organizacion de los elementos de su arquitectura, imposibilitando su asociacion
a algun modelo ya establecido. En este caso, tomando como referencia las clasifica-
ciones de modelos de madurez descritas en la Seccion 2.3, se definio 05 tipos de ar-
quitectura que fueron caracterizadas en base a la informacién encontrada en los estu-
dios de este grupo en contraste con los tipos de modelos madurez referidos en la Sec-
cién 2.3; asignandoles el identificador “AGn” por tratarse de arquitecturas genéricas
definidas para esta RSL (Ver Tabla 15). La clasificacion de los estudios primarios en
base a estos tipos de arquitectura se muestra en la Tabla 16.

Las caracteristicas definidas para las arquitecturas, AE1, AE2 y AE3 se presentan a
continuacion.

* AE1 - Modelo tipo SW-CMM

— Niveles de madurez: 5 niveles, (1) Initial, (2) Repeatable, (3) Defined, (4) Ma-
naged, (5) Optimizing. Los niveles de madurez indican la evolucion de la capa-
cidad de los procesos software de la organizacion.

— Dimensiones clave a evaluar: Cada nivel de madurez tiene una cantidad de
areas de proceso clave.

— Atributos o actividades clave de cada dimension; Cada area de proceso esta or-
ganizada en secciones llamadas caracteristicas comunes. Las caracteristicas co-
munes especifican practicas claves. Las practicas clave son la descripcién de ac-
tividades que contribuyen a satisfacer las metas de las areas de proceso.

— Dominios de aplicaciéon: Adquisicion de software critico, Industria de la cons-
truccion, Ingenieria de software, Sistemas educativos, Gestidn ambiental, Ges-
tion del conocimiento, E-learning, Recursos humanos.

* AE2 — Modelo tipo CMMI

— Niveles de madurez: 5 niveles de madurez, (1) Initial, (2) Managed, (3) Defi-
ned, (4) Quantitatively Managed, (5) Optimizing. 4 niveles de capacidad, (0)
Incomplete, (1) Performed, (2) Managed, (3) Defined. Tiene dos representacio-
nes: Por etapas y Continua. En la representacién por etapas los niveles de madu-
rez indican la evolucién de la capacidad de los procesos a nivel de toda la orga-
nizacion. En la representacién continua los niveles de capacidad indican la evo-
lucién de la capacidad de un area de proceso individual.

— Dimensiones clave a evaluar: Cada nivel de madurez tiene una cantidad de
areas de proceso clave.

— Atributos o actividades clave de cada dimension: Cada area de proceso tiene de-
finidas metas especificas relativas al area de proceso especifica; y metas genéri-
cas relativas a todas las areas de proceso. Cada meta especifica tiene definidas
practicas especificas, y cada meta genérica tiene definidas practicas genéricas.
Las préacticas son la descripcién de actividades que contribuyen a satisfacer la
correspondiente meta asociada.

— Dominios de aplicacion: Tecnologias de la informacidn, Seguridad cibernética,
Ingenieria de software, Sistemas educativos, Disefio y construccion de navios,
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Gestion de operaciones, Arquitecturas orientadas a servicios (SOA), Desarrollo
de software agil, Linea de productos de sistemas embebidos, Proceso de adqui-
sicion de productos y servicios IT, Servicios IT.

e AE3 - Modelo tipo SE-CMM

— Niveles de madurez: 6 niveles de capacidad, (0) Not performed, (1) Performed
informally, (2) Planned & Tracked, (3) Well-defined, (4) Quantitatively con-
trolled, (5) Continuously improving. Los niveles de capacidad indican la evolu-
cion de la madurez de un area de proceso particular.

— Dimensiones clave a evaluar: Dos aspectos: dominio y capacidad. El aspecto
dominio se compone de una cantidad de areas de proceso agrupadas en catego-
rias; y el aspecto capacidad define 6 niveles de capacidad.

— Atributos o actividades clave de cada dimension: En el aspecto dominio cada
area de proceso tiene definidas practicas base. En el aspecto capacidad cada ni-
vel de capacidad se compone de caracteristicas comunes; las caracteristicas co-
munes definen préacticas genéricas.

— Dominios de aplicacion: Ingenieria de seguridad, Ingenieria mecanica, Ingenie-
ria de sistemas, Desarrollo de producto.

Las caracteristicas definidas para las arquitecturas, AG1, AG2, AG3, AG4 y AG5
se presentan a continuacion.

« AGL1 - Modelo de progresion, por etapas con niveles fijos

— Niveles de madurez: Cantidad de niveles fijos de madurez, entre 3 y 6. Los
nombres de los niveles son propios de cada modelo, en algunos modelos se
adapta nombres de otros existentes. Los niveles de madurez representan la evo-
luciéon simple de las dimensiones.

— Dimensiones clave a evaluar: En cada nivel de madurez se distingue una canti-
dad fija de dimensiones clave. Las dimensiones pueden estar agrupadas en cate-
gorias. Se requiere que todas las dimensiones alcancen el mismo nivel de madu-
rez para evolucionar al siguiente.

— Atributos o actividades clave de cada dimensién: Un atributo o actividad. En al-
gunos modelos no hay informacién sobre este elemento.

— Dominios de aplicacion: Gestién del conocimiento, Fabricacion de bienes de
consumo duraderos, Ingenieria de software, Sistemas de informacion médica,
Industria de servicios IT, Tecnologias de la informacion, Gestidon de proyectos,
Disciplina de prevision, Arquitecturas orientadas a servicio (SOA), Gestién de
la energia.

» AG2 - Modelo de progresion, continuo con niveles fijos

— Niveles de madurez: Cantidad de niveles fijos de madurez, entre 4 y 6. Los
nombres de los niveles son propios de cada modelo, en algunos modelos se
adapta nombres de otros existentes. Los niveles de madurez representan la evo-
lucién simple de las dimensiones.

— Dimensiones clave a evaluar: El modelo tiene una cantidad fija de dimensiones
clave, todas las dimensiones clave se distinguen en todos los niveles de madu-
rez. Las dimensiones pueden estar agrupadas en categorias. Las dimensiones
evolucionan en madurez de manera independiente.
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— Atributos o actividades clave de cada dimension: Entre uno y dos atributos o ac-
tividades. En algunos modelos no hay informacién sobre este elemento.

— Dominios de aplicacion: Gestion inmobiliaria corporativa, Gestién de proyectos,
Ingenieria de software, Tecnologias de la informacion, Ingenieria de linea de
productos software, Industria de servicios IT, Sistemas de informacion médica,
Logistica, Servicios de energia eléctrica.

« AG3 - Modelo de progresion, orientado a areas clave

— Niveles de madurez: No se define una cantidad fija de niveles, cada dimension
tiene su propia escala de niveles de madurez. No se define nombre para los nive-
les. Los niveles de madurez representan la evolucion simple de las dimensiones.

— Dimensiones clave a evaluar: El modelo tiene una cantidad fija de dimensiones
clave. Las dimensiones pueden estar agrupadas en categorias. Las dimensiones
evolucionan en madurez de manera independiente.

— Atributos o actividades clave de cada dimension: Entre uno y dos atributos o ac-
tividades.

— Dominios de aplicacion: Tecnologias de la informacion, Servicios IT, Desarro-
llo de software agil.

« AG4 - Modelo de madurez de capacidad, por etapas con niveles fijos

— Niveles de madurez: Cantidad de niveles fijos de madurez, entre 4 y 6. Los
nombres de los niveles son propios de cada modelo, en algunos modelos se
adapta nombres de otros existentes. Los niveles de madurez representan la evo-
lucion de la capacidad de la organizacién en relacion al objeto de estudio del
modelo.

— Dimensiones clave a evaluar: En cada nivel de madurez se distingue una canti-
dad fija de dimensiones clave. Las dimensiones pueden estar agrupadas en cate-
gorias. Se requiere que todas las dimensiones alcancen el mismo nivel de madu-
rez para evolucionar al siguiente.

— Atributos o actividades clave de cada dimensién: Entre uno y dos atributos o ac-
tividades. En algunos modelos no hay informacion sobre este elemento.

— Dominios de aplicacion: Gestion del conocimiento, Industria de la construccion,
Ingenieria de software, Tecnologias de la informacion, Logistica, Seguridad ci-
bernética.

« AGS5 - Modelo de madurez de capacidad, continuo con niveles fijos

— Niveles de madurez: Cantidad de niveles fijjos de madurez, entre 3 y 5. Los
nombres de los niveles son propios de cada modelo, en algunos modelos se
adapta nombres de otros existentes. Los niveles de madurez representan la evo-
lucién de la capacidad de la organizacion en relacion al objeto de estudio del
modelo.

— Dimensiones clave a evaluar: El modelo tiene una cantidad fija de dimensiones
clave, todas las dimensiones clave se distinguen en todos los niveles de madu-
rez. Las dimensiones pueden estar agrupadas en categorias. Las dimensiones
evolucionan en madurez de manera independiente.

— Atributos o actividades clave de cada dimension: Un atributo o actividad. En al-
gunos modelos no hay informacion sobre este elemento.

— Dominios de aplicacién: Industria de la construccién, Gestion del conocimiento.
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Tabla 15.Tipos de arquitectura de modelos de madurez definidos para la RSL

Identificador Descripcion

AE1 Modelo tipo SW-CMM

AE2 Modelo tipo CMMI

AE3 Modelo tipo SE-CMM

AG1 Modelo de progresion, por etapas con niveles fijos

AG2 Modelo de progresion, continuo con niveles fijos

AG3 Modelo de progresion, orientado a areas clave

AG4 Modelo de madurez de capacidad, por etapas con niveles fijos
AG5 Modelo de madurez de capacidad, continuo con niveles fijos

Tabla 16.Arquitecturas identificadas en los estudios seleccionados

Id arquitectura  Total de Identificador de estudios

estudios

AE1 09 S02, S04, S09, S13, S16, S31, S34, S51, S55, S59

AE2 17 S07, S10, S14, S22, S23, S30, S32, S36, S38, S40, S49, S50, S53,
S56, S57, S58, S61

AE3 04 S42, S45, S69, S70

AG1 15 S01(2 perspectivas), S03, S12 (2 modelos), S17, S18, S25, S29,
S35, S39, S41, S48, S62, S63, S64, S66

AG2 12 S05, S15, S21, S27, S28, S33, S37, S46, S52, S54, S60, S65

AG3 04 S11, S20, S44, sS47

AG4 06 S08, S19 (2 sub modelos), S24, S26, S67, S68

AG5 03 S06, S19 (2 sub modelos), S43

Respecto a las arquitecturas del primero grupo (AEn), AE2 agrupa la mayor canti-
dad de estudios (17/30), seguida de AE1 (9/30). Se observa que hay semejanza entre
los elementos de la arquitectura AE1 y la representacion por etapas de la arquitectura
AE2. Se puede considerar entonces que la arquitectura AE1 se encuentra contenida en
AE2. La diferencia mas representativa encontrada entre ambas arquitecturas es que
AE2 introduce la representacion continua como parte del modelo, orientada a deter-
minar la evolucion de la capacidad de un area de proceso individual [16] mientras que
AE1 solo dispone del esquema para determinacién de madurez a nivel de toda la or-
ganizacion, también presente en AE2.

Respecto a AE3, se observa que hay semejanza de esta arquitectura con la repre-
sentacion continua de AE2 ya que se orienta a determinar la evolucién de la capaci-
dad de un area de proceso individual [60], aunque se observa que la organizacion de
sus elementos en el modelo tiene diferencias respecto a AE2, en particular, la separa-
cion que existe entre las caracteristicas comunes (aspecto Capacidad) y las caracteris-
ticas de cada dominio (aspecto Dominio), presentadas por el modelo como dimensio-
nes separadas.
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Respecto a las arquitecturas del segundo grupo (AGn), AG1 agrupa la mayor can-
tidad de estudios (15/40), seguida de AG2 (12/40), ambas basadas en el tipo modelo
de progresion. En referencia a la cantidad y denominacion de niveles de madurez,
AG1, AG2, AG4 y AG5 comparten las mismas caracteristicas, a diferencia de AG3
gue define un esquema de niveles especifico para cada dimension. En relacion a la
evolucién de las dimensiones en el modelo, hay similitud entre las arquitecturas basa-
das en modelo por etapas (AG1 y AG4) y entre las arquitecturas basadas en modelo
continuo (AG2 y AG5) respectivamente, lo que es légico considerando las caracteris-
ticas empleadas en la formacion de las arquitecturas de referencia. En este aspecto, la
arquitectura orientada a areas clave (AG3) guarda similitud con las arquitecturas ba-
sadas en modelo continuo.

Sobre la caracteristica de los atributos o actividades clave de cada dimension, todos
los estudios asociados a las arquitecturas AG1, AG2, AG3, AG4 y AG5 mencionan
entre uno y dos atributos. En algunos estudios no se encontrd informacion sobre este
elemento.

En un nivel mas general, considerando ambos grupos de arquitecturas (AEn y
AGn), se observa semejanza entre las caracteristicas de la arquitectura AE1 (Modelo
tipo SW-CMM) con la arquitectura AG4 (Modelo de madurez de capacidad, por eta-
pas con niveles fijos), y entre las caracteristicas de la representacion continua de la
arquitectura AE2 (Modelo tipo CMMI) con la arquitectura AG5 (Modelo de madurez
de capacidad, continuo con niveles fijos).

Por otro lado, la arquitectura AG3 (Modelo de progresion, orientado a areas clave)
es la que presenta més diferencias respecto a las otras arquitecturas. En los estudios se
encontrd cuatro modelos de madurez con las caracteristicas de este tipo. En S11 [61]
se usa esta arquitectura para evaluar el aspecto social de la Gestion de Tecnologias de
Informacién (IT Governance), relacionado con el comportamiento humano y la cultu-
ra organizacional. En S20 [21], se emplea esta arquitectura para definir un enfoque
mas fino que guie el desarrollo y mejora de las practicas de arquitectura empresarial.
En el modelo del estudio S44 [58] se encuentra util que los factores criticos de éxito
de la gestion catélogos de servicios de tecnologias de la informacion sean evaluados
con escalas independientes para prevenir inconsistencias entre ellos; y en S47 [64] se
evalla la mejora del desarrollo de software &gil en base a los resultados perseguidos
por el equipo; estos resultados siguen escalas de evolucion diferente por cada catego-
ria en la que se encuentran organizados. En estos dos Ultimos estudios (S44 y S47) no
se hace referencia al modelo orientado a areas clave definido por Van Steenbergen et
al. [21], sin embargo por las caracteristicas del modelo descrito fueron considerados
de este tipo.

P1-3. ¢Hay cobertura entre las arquitecturas de modelos de madurez del dominio de
ingenieria de software y sistemas con las de otros dominios?

Como fue descrito al inicio de la Seccion 5.6, los modelos CMMI y SW-CMM son
los que se mencionan con mayor frecuencia como base para la definicion de al menos
alguna caracteristica de otros modelos de madurez. Esto es un indicador de que las
caracteristicas de la arquitectura de estos modelos del dominio de la ingenieria de
software pueden aplicarse en arquitecturas de modelos de madurez para nuevos domi-
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nios. Como se menciona en la introduccion realizada para la pregunta de investiga-
cion PI-2, las arquitecturas AE1 (Modelo tipo SW-CMM), AE2 (Modelo tipo CMMI)

y AE3 (Modelo tipo SE-CMM), del dominio de ingenieria de software y sistemas, han
sido empleadas sin mucha variacién en modelos de madurez con aplicacion en ambi-
tos totalmente distintos como: Industria de la construccién, Sistemas educativos, Ges-
tion ambiental, Gestion del conocimiento, E-learning, Recursos humanos y Gestion de
operaciones.

6 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presenta los resultados de una revisidn sistematica de 70 estudios
primarios encontrados en bases de datos de gran relevancia en el ambito cientifico. Se
presenta ademas la clasificacién de los articulos por fecha de publicacion, donde el
incremento en el nimero de publicaciones realizadas desde del afio 2009 hacia ade-
lante indica un continuo interés en el estudio de las arquitecturas de los modelos de
madurez.

Los dominios de aplicacion que concentran la mayor cantidad de los estudios son
tecnologias de la informacion e ingenieria de software; sin embargo se encontraron
modelos de madurez organizacional de aplicacién en otros contextos, como construc-
cion, logistica, educacion y sistemas médicos lo que indica que existe una tendencia al
desarrollo de modelos de madurez para otras disciplinas de la industria. Los modelos
CMMI y SW-CMM son mencionados con mayor frecuencia en los estudios como
referencia para definir las caracteristicas de nuevos modelos de madurez, lo que indi-
ca que son los modelos de mayor aceptacion en diferentes ambitos, y que son referen-
cias relevantes en el desarrollo de modelos de madurez organizacional.

Se encontrd que todos los modelos de madurez de los estudios seleccionados defi-
nen al menos niveles de madurez y dimensiones clave a evaluar como elementos de
su arquitectura; y mas del 80% de las arquitecturas definen ademas el nombre de los
niveles y los atributos o actividades clave de cada dimensién. Durante el andlisis de
datos los estudios fueron agrupados por su tipo de arquitectura en base a las caracte-
risticas de estos elementos. Se identificd ocho tipos de arquitectura, tres de ellas co-
rresponden a modelos de madurez existentes y cinco fueron definidas tomando como
referencia clasificaciones de modelos de madurez encontradas en la literatura.

Las tres arquitecturas de modelos existentes corresponden a SW-CMM, CMMI y
SE-CMM. Al analizar las similitudes y diferencias entre estas arquitecturas se puede
considerar que la arquitectura tipo CMMI contiene a las otras dos, siendo ésta el tipo
de arquitectura de uso predominante en este grupo de estudios. En referencia a la
adaptacién de estas arquitecturas a otros dominios, se encontré que los cambios reali-
zados fueron menores, lo que indica que las arquitecturas de los modelos de madurez
del ambito de la ingenieria de software y sistemas pueden emplearse como base para
definir modelos de madurez organizacional para otros campos de aplicacién de la
industria.

Las cinco arquitecturas genéricas se basaron en la combinacion de las clasificacio-
nes de modelos de madurez propuestas por Caralli [19] y Van Steenbergen et al. [21].
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La mayoria de modelos de madurez de este grupo son del tipo de modelos de progre-
sién, en la que la madurez es representada por la evolucién simple de las dimensiones
que son evaluadas [19]. Al analizar las similitudes y diferencias entre estas arquitectu-
ras, resalto la arquitectura tipo modelo de progresion orientado a areas clave, por sus
diferencias con respecto a las demas. Este tipo de arquitectura tiene aplicacion cuando
cada dimensién del objeto de estudio del modelo de madurez evoluciona de manera
diferente. Debido a sus caracteristicas particulares, su aplicacion no es muy comuan en
los estudios [21].

En la definicion del protocolo de la presente RSL se buscé abarcar modelos de ma-
durez organizacional de la mayor cantidad posible de dominios de aplicacién, sin
embargo las arquitecturas identificadas se han basado solamente en los estudios selec-
cionados. Como trabajo futuro se propone profundizar la investigacion para identifi-
car otros patrones de arquitecturas de modelos de madurez organizacional distintos a
los que han sido cubiertos en este estudio.
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financiado por Inn6vate Perd bajo el Contrato 210-FINCYT-IA-2013 y parcialmente
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