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Resumen del Trabajo 

Desde el nacimiento de la ingeniería de software, han sido numerosas las iniciativas 

encaminadas a minimizar el riesgo latente de fracaso, en forma de sobrecostes, retrasos y 

expectativas frustradas, que acompaña a cualquier proyecto de desarrollo de software.  

La aparición de las metodologías ágiles y la firma del manifiesto ágil[1] en el año 2001, ha 

provocado una revolución en la cultura de negocio de la industria de software que ha 

conllevado un incremento de los proyectos calificados como exitosos.  Sin embargo, se han 

generado nuevos riesgos derivados de la falta de disciplina en la interiorización de los 

principios del paradigma de desarrollo ágil-lean. 

Los modelos de madurez son la solución natural que la ingeniería provee para una 

sistematización del proceso de mejora continua y búsqueda de calidad en los procesos de 

desarrollo de productos. Para el caso concreto de la ingeniería de software, existen modelos 

de madurez tradicionales como CMMI e ISO/IEC 15.504 y modelos de madurez específicos 

para las metodologías ágiles pero sin que exista uno de referencia, debido a que en su mayor 

parte se trata de modelos prescriptivos que chocan con el concepto de agilidad. 

El modelo de madurez propuesto en este trabajo, al que se ha denominado ALPINE (Agile Lean 

Process Improvement Never Ends), respeta la esencia del enfoque ágil para el desarrollo de 

software y se integra completamente con las metodologías ágiles. Del modelo ALPINE, se han 

descrito sus elementos fundacionales, se han definido los principios y se ha presentado un 

framework sobre el ciclo de desarrollo de Scrum aunque puede ser portado a otras 

metodologías ágiles. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Durante las décadas de 1950 y 1960, las incipientes aplicaciones informáticas eran diseñadas y 

desarrolladas por los mismos profesionales que se dedicaban al diseño e implementación de 

los computadores, es decir, matemáticos e ingenieros de las áreas de la electrónica. El enfoque 

era el mismo y se consideraba el software como una mera extensión del hardware. Uno de los 

mayores proyectos de esa década fue SAGE, un sistema radar para la detección de aviones. En 

la figura 1, se muestra el esquema publicado por Boehm[2] sobre el proceso de desarrollo del 

software de SAGE, muy parecido a lo que años más tarde se denominaría metodología en 

cascada: 

 

Figura 1: Esquema de Boehm[2] sobre el proceso de desarrollo del software de SAGE 

A pesar de contar con una prematura metodología en cascada y de un entorno integrado de 

desarrollo en los laboratorios Lincoln, el proyecto SAGE se retrasó un año sobre la fecha 

prevista de entrega. Sin embargo, esto no era lo habitual por aquel tiempo en el que los 

desarrolladores no seguían un método concreto ni trabajaban en entornos colaborativos. A 

esta ausencia de método se le llamó “code and fix” y los desarrolladores tomaron el 

sobrenombre de cowboys, por hacer lo que en cada momento del proyecto consideraban 

oportuno pero sin ningún tipo de consenso o acuerdo. Así nació el código espagueti, un 

número ingente de líneas de programación, desorganizadas y parcheadas que eran poco 

menos que imposibles de mantener, salvo por verdaderos héroes que las lograban compilar y 

conseguían que las aplicaciones funcionaran. 

El término ingeniería de software fue acuñado por primera vez en 1968 durante las 

conferencias de la OTAN[3]. En dichas conferencias se abordaron los problemas, ya en aquel 

entonces catalogados como crisis del software, que provocaban enormes retrasos en la puesta 

en marcha de los sistemas de información, abultadas provisiones para cubrir excesos en los 

presupuestos iniciales y errores que impedían el normal funcionamiento de los sistemas 
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puestos en producción, cuyo mantenimiento resultaba muy complejo debido a la ineficiente 

estructura del código. La motivación de los organizadores fue la de crear una sólida base de 

conocimiento de lo que la ingeniería de software podía aportar en la implementación de 

metodologías formales y escalables a los grandes proyectos que se estaban solicitando. Por 

ejemplo, Nash[4] expuso los problemas de recursos a lo largo del ciclo de vida de un proyecto 

de desarrollo de software, tal y como se muestra en la figura 2:  

 

Figura 2: Problemas de coste en un proyecto por Nash[4] 

Por su parte, Selig[4] introdujo la necesidad de converger en las especificaciones externas (de 

cliente) y las internas (de estructura); “la retroalimentación entre el diseño de las 

especificaciones externas e internas es una parte esencial de un proceso de implementación 

realista y efectivo. Por otra parte, esta interacción debe comenzar en la etapa más temprana 

del establecimiento de los objetivos y continuar hasta la terminación del producto”. En la 

figura 3, se conceptualiza esta aseveración en una metodología secuencial de 5 fases: 

 

Figura 3: Proceso sistemático para el desarrollo de software por Selig[4] 

En resumen, las conferencias de 1968 y 1969 de la OTAN, situaron a la ingeniería de software 

como el área de conocimiento sobre la cual definir aspectos relacionados con la estimación, el 
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diseño, la producción, la gestión, el servicio y la educación en el desarrollo de software. Este 

concepto ha perdurado a lo largo de los años y en 2010 Munassar y Govardhan[5] lo describían 

gráficamente, tal y como se muestra en la figura 4: 

 

Figura 4: Concepto de ingeniería de software por Munassar y Govardhan[5] 

De forma similar, la relación entre las teorías de la informática y la ingeniería del software 

también fue explicada por Sommerville[6]; “La informática se refiere a la teoría que subyace a 

las computadoras y los sistemas de software, mientras que la ingeniería de software se ocupa 

de los problemas prácticos de la producción de software”. 

En definitiva, la ingeniería de software intenta dar respuesta práctica a las dificultades 

características de la producción de software. Si bien se trata de un área de conocimiento 

extensa que intenta normalizar numerosos aspectos ligados al desarrollo de aplicaciones, las 

metodologías de desarrollo destacan por ser el vehículo sobre el cual, las organizaciones han 

tratado de conducir los proyectos de desarrollo de software para producir, en coste y plazo 

adecuado, aplicaciones útiles, usables y eficientes. Una de las posibles clasificaciones de las 

metodologías para el desarrollo de software es la propuesta por Kumar y Bathia [7]: 

 

Figura 5: Modelos de ingeniería de software de Kumar y Bathia [7]  
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1.2. Contexto del problema 

En 1986 Spector y Gifford[8] publicaron una analogía entre la ingeniería civil y la ingeniería de 
software. Para ello, utilizaron el ejemplo de la construcción de puentes, los cuales 
generalmente no tienen grandes retrasos en su construcción, ni incrementos significativos en 
su presupuesto, ni se cancelan a medio terminar y por supuesto, rara vez colapsan. Según los 
autores, esto se debe por una parte al gran detalle y rigor en el diseño del puente y por otra, a 
la mínima flexibilidad en cambios de diseño o alcance durante el proceso de construcción. 
Además, una larga experiencia de 3.000 años ha permitido aprender y depurar los errores. En 
cambio, la “construcción” de software adolece de experiencia y los repetidos errores en las 
etapas de diseño y desarrollo, así como los frecuentes cambios de alcance, provocan 
incrementos inasumibles en los costes, en los plazos y en el número de proyectos cancelados 
sin finalizar o que no satisfacen las necesidades iniciales. 

En el ámbito de las tecnologías de la información, The Standish Group International[9] elabora 
anualmente el informe del caos (CHAOS), en el que analiza unos 50.000 proyectos de 
desarrollo de software acometidos por empresas y organizaciones de Estados Unidos durante 
el periodo examinado. En la tabla 1, se muestran los porcentajes de éxito, fracaso y cambio de 
alcance publicados en el manifiesto CHAOS[10]: 

 

Tabla 1: Resultados en proyectos de desarrollo de software desde 2004 hasta 2012[10] 

Tanto la obtención de los datos como la metodología de análisis empleada en el informe 
CHAOS han sido cuestionados por algunos autores, como por ejemplo Glass [11], [12] o 
Jørgensen y Moløkken-Østvold[13]. Sin embargo, existe una total convergencia en los 
resultados con otros autores de renombre que ya en 1988 estimaban las pérdidas en 
proyectos fallidos por valor de 85 billones de dólares[14]. 

Desde la década de 1950, ingenieros y matemáticos se han enfrentado a un problema 
complejo; reducir los fracasos y minimizar las desviaciones en los proyectos de desarrollo de 
aplicaciones informáticas. Durante más de medio siglo, se han producido importantes avances 
como pueden ser la adopción, en las conferencias de la OTAN[3] de 1968-69, del enfoque 
estructurado y sistemático que la ingeniería aporta al desarrollo de soluciones o el surgimiento 
de las metodologías clásicas, como son los métodos en cascada y en espiral. 

La aparición de las metodologías ágiles y la firma del manifiesto ágil[1] en el año 2001, 
provocan una revolución en la cultura de negocio de la industria de software que conlleva una 
mejora general en los resultados de los proyectos. Sin embargo, hoy en día, el riesgo de 
fracaso sigue siendo notable, en parte debido a la fuerte dependencia que nivel de madurez en 
la adopción de las metodologías ágiles tiene con el éxito de los proyectos de software. Por 
todo ello, se considera de suficiente importancia estudiar y avanzar en modelos que faciliten la 
adopción de las metodologías ágiles. 
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1.3. Objetivos del trabajo 

Este Trabajo de Fin de Máster pretende, en primer lugar, hacer una breve revisión histórica de 

las metodologías y marcos de trabajo que la ciencia ha ido proponiendo a lo largo de los años 

como solución para reducir los fracasos, minimizar las desviaciones y aumentar la calidad en 

los proyectos de desarrollo de aplicaciones informáticas. 

La revisión del principal abanico metodológico de la ingeniería de software se centra en las 

metodologías ágiles, tanto por su actualidad como por el cambio de paradigma que proponen 

respecto a cómo abordar los proyectos de desarrollo de software. A partir de aquí, se formula 

la justificación del trabajo relacionada con la conocida frase de los coautores de Scrum, 

Shauber y Shutterland [15] “Scrum es ligero, fácil de entender y extremadamente difícil de 

dominar”. 

El segundo objetivo del trabajo es el de hacer una revisión del estado de la ciencia en relación 

con los modelos de madurez propuestos, en lo que a la adopción de las metodologías ágiles se 

refiere. 

Finalmente, el tercer y último objetivo del trabajo es el de proponer un modelo de madurez  

que respete la esencia del enfoque ágil-lean para el desarrollo de software y se integre 

completamente con las metodologías ágiles, permitiendo a los equipos y organizaciones 

avanzar, de forma sostenida y natural, en la búsqueda de excelencia en la producción de 

software. 

1.4. Metodología y estructura del trabajo 

De acuerdo a lo objetivos descritos en el apartado anterior, la metodología seguida para su 

consecución con rigor y garantías de éxito, es la siguiente: 

1. Definición y ubicación histórica de la ingeniería de software 

2. Identificación y contextualización del problema 

3. Análisis de la evolución metodológica en la ingeniería de software 

4. Evaluación de los modelos de madurez en la adopción de las metodologías ágiles 

5. Propuesta de un modelo de madurez que respete la esencia del enfoque ágil-lean 

6. Reflexión y descripción de las conclusiones del trabajo 

7. Búsqueda de las posibles líneas de trabajo futuro 

El trabajo se estructura en siete capítulos. Empieza con una introducción donde se 

contextualiza el problema y los objetivos del trabajo. Sigue con el análisis del estado inicial, en 

el ámbito metodológico de la Ingeniería de Software, que da paso a la formulación de las 

hipótesis y a la revisión del estado de la ciencia, para finalizar con la propuesta de un modelo 

de madurez  que se integre completamente con la metodologías ágiles, las conclusiones y la 

búsqueda de líneas futuras de trabajo. 
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2. METODOLOGIAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE: ANÁLISIS DEL ESTADO INICIAL 

2.1. Metodologías clásicas 

En 1970, Royce[16] publicó la primera metodología formal para el desarrollo de software, 

Waterfall, pretendiendo minimizar el riesgo de errores y aumentar la eficacia del software 

respecto a técnicas no formales utilizadas en las décadas anteriores, como Code&Fix y Design-

Code-Test-Maintain, mediante la aplicación del principio de “definir antes de diseñar y diseñar 

antes de desarrollar”: 

 

Figura 6: Cascada de fases de construcción de software diseñada por Royce[16]  

Sin embargo, aunque esta metodología sigue utilizándose, su diseño puramente secuencial no 

daba solución a los problemas de escalabilidad y productividad asociados al incremento en la 

complejidad de los sistemas de información a desarrollar. 

Según Bohem [2], en la década de 1980, el software representaba más del 50% del coste de los 

proyectos, concentrándose en la fase de test el 60% del esfuerzo. En esa década surgieron dos 

iniciativas para dar respuesta a la incertidumbre que se proyectaba sobre la producción de 

software. Por una parte, Bohem[17] introdujo, en 1986, el paradigma de desarrollo iterativo y 

el recurso del prototipado en su metodología Spiral orientada a la reducción de riesgos, cuyo 

esquema original se muestra a continuación: 
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Figura 7: Diseño espiral de Bohem[17] 

Por otra parte, los ingenieros de IBM Shultz y Martin trabajaron sobre la idea de una 

metodología que proporcionara ciclos de desarrollo más cortos, basada en el uso de 

prototipos, a la que denominaron Rapid Iterative Production Prototyping (RIPP). Martin 

depuró dicha metodología y la orientó a equipos pequeños altamente cualificados trabajando 

en iteraciones de unos 60 días, publicando en 1991  Rapid Application development (RAD)[18]. 

Algunos autores[19] consideran a RAD como uno de los gérmenes de las metodologías ágiles 

por tener en cuenta todos sus fundamentos (iteraciones cortas, equipos formados y 

cualificados…). De hecho, el consorcio DSDM (Dynamic System Development Method) que 

proporciona una serie de guías para la gobernanza de los proyectos ágiles, fue fundado en 

1994 por empresas T.I. para “construir la calidad en el desarrollo rápido de aplicaciones (RAD) 

a medida que se desarrollan”[20]. 

A esta evolución metodológica de la ingeniería de software, se sumó la creación del lenguaje 

unificado de modelado (UML)[21] por parte de Rumbaugh, Booch y Jacobson que en 1997 fue 

adoptado por el OMG[22] y finalmente en 2005 se convirtió en estándar ISO (ISO/IEC 

19501:2005)[23]. Si bien UML no es una metodología para el desarrollo de software en sí 

misma, tiene una estrecha relación con el llamado proceso unificado para el desarrollo de 

software[24], [25] una metodología basada en modelos, iterativa e incremental, dirigida por 

casos de uso (UML), centrada en la arquitectura del sistema y enfocada en la identificación de 

riesgos. 
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Figura 8: Dependencias de los modelos del proceso unificado[26] 

Finalmente, tras la adquisición de Rational Software por parte de IBM, el proceso unificado 

para el desarrollo de software fue actualizado por Kruchten en una metodología de mayor 

concreción llamada Rational unified process (RUP)[27] que ha sido comercializada por IBM en 

forma de producto, aunque comparte la esencia del proceso unificado. En las siguientes figuras 

se muestran las fases del proceso unificado y de RUP: 

   

Figura 9: Fases del proceso unificado[26]               Figura 10: Fases de RUP[27] 

2.2. Metodologías ágiles 

Hay que remontarse hasta 1971 para encontrar una de las primeras raíces del enfoque ágil en 

la ingeniería de software. En el artículo “Practical Strategies for Developing Large Software 

Systems”[28], Horowitz proponía que las aplicaciones informáticas se podían construir de 

modo incremental, es decir, en primer lugar conseguir que el software se ejecutara, incluso sin 

hacer nada útil y a partir de ahí, de forma incremental, desarrollar los subprogramas y 

funcionalidades de nivel inferior. 

Por otra parte, en 1974, Brooks conceptualizó por primera vez, en el libro “The mythical man-

month”[29], la no linealidad de la productividad en proyectos de software, afirmando que 

podía llegar a ser una función exponencial de 1.5, tal y como se muestra en la siguiente imagen 

del propio libro: 
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Figura 11: Esfuerzo necesario según el número de instrucciones de un programa[29] 

Esta relación dio pie a la ley de Brooks: “Añadir mano de obra a un proyecto de software 

retrasado, lo retrasará más”, debido principalmente a la curva de aprendizaje de los nuevos 

desarrolladores incorporados y a un gran incremento en el número de comunicaciones del 

equipo de trabajo. Ya en 1986, el mismo Brooks afirmó, en el artículo “No silver bullets” [30], 

que muchos de los problemas clásicos del desarrollo de software derivan de la complejidad, 

conformidad, variabilidad e invisibilidad esencial del mismo para la que no existen balas de 

plata. Sin embargo, propuso adoptar el desarrollo incremental porque permite aplicar un 

enfoque Top – Down, rápidos prototipos, tiene buena trazabilidad y es de fácil mantenimiento. 

Todo esto se traduce en mejores resultados, tanto en proyectos grandes como pequeños y 

mejora la moral de los equipos en vez de destruirla. 

Otra influencia lejana de las metodologías ágiles proviene del sistema de producción Toyota, 

publicado por Ohno[31] en 1978. Dicho sistema, se fundamenta en la automatización (Jidoka) 

y en la producción sin inventarios (Just in time o JIT), siendo la base de multitud de conceptos 

importados por el desarrollo ágil: 

- Filosofía a largo plazo 

- Procesos tirados por el cliente (Pull) 

- Gestión visual del flujo de trabajo (Kanban) 

- Mejora continua sostenida (Kaizen) 

- Eliminar la inconsistencia (Mura), el gasto (Muda) y la sobrecarga (Muri) 

- Auto – control de la calidad (PokaYoke) 

- Parar las líneas y solucionar los problemas de raíz 

- Valores de respeto, coraje y trabajo en equipo 

- Tomar decisiones mediante la reflexión y el consenso (Nemawashi) 

- Implementar decisiones rápidamente 

Años más tarde, en 1988, Krafcik, ingeniero de la Joint Venture NUMMI (Toyota-General 

Motors), publicó el artículo ““Triumph of the Lean Production System” [32] en el que utilizó 

por primera vez el término Lean para referirse al sistema de producción Toyota en contraste 

con lo que podría llamarse el enfoque tradicional de un sistema de producción. En dicho 
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artículo, Krafcik comparaba la mejor productividad y calidad de los fabricantes de vehículos 

japoneses (Lean) frente a europeos y americanos, tal como muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2: Productividad y calidad de los fabricantes de vehículos según Krafcik [32] 

Tanto los libros y artículos de Brooks como la filosofía Lean emergida del TPS de Ohno, dieron 

una especial importancia al componente humano de los cambios y mejoras propuestos. El libro 

“Peopleware: Productive projects and teams”[33] de De Marco y Lister, publicado en 1997, 

mostró como la causa principal de la cancelación o retraso de los proyectos de desarrollo de 

software no es la tecnología. En la mayoría de los más de 1.000 proyectos estudiados por los 

autores, las causas de fracaso fueron sociales y políticas: 

- Anteposición de las cuestiones tecnológicas del proyecto a las sociales y humanas 

- Falta de liderazgo 

- Excesivos esfuerzos en automatizar el trabajo mediante herramientas TI 

- La ilusión errónea de que un proyecto de desarrollo de software es alta tecnología 

- Metodologías excesivamente rígidas que coartan la creatividad y desarrollo del equipo 

- Aplicación de métodos de producción en cadena 

- Presión excesiva en los plazos de entrega o en busca de productividades irreales 

- Aplicación de la teoría Española de la gestión (el valor es limitado y hay que trabajar  

más tiempo para generarlo) en vez de la teoría Inglesa (se puede sacar más valor 

mediante ingenio y tecnología) 

- Ley de Parkinson en los equipos (nunca se alcanzan los objetivos) 

- Búsqueda de soluciones milagro a corto plazo 

- Gestores enfocados en hacer trabajar en vez de en facilitar el trabajo 
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Durante el 20 aniversario de la publicación del libro, Brooks[34] señaló la importancia de 

“cuajar los equipos”, el espacio de trabajo, el énfasis en la cualificación del equipo y el impacto 

por la deslocalización. Por su parte, De Marco[34] señaló que hay un efecto "multiplicador" en 

el trabajo cuando se realiza en equipo y con respeto. Todos estos conceptos y valores también 

son parte troncal de las metodologías ágiles. 

2.2.1. Manifiesto ágil 

En definitiva, autores de diferentes disciplinas han sembrado los campos de la ingeniería con 

ideas y propuestas sobre las que se asienta el nuevo paradigma del desarrollo ágil, sintetizado 

en el manifiesto[1] firmado en 2001: 

“Estamos descubriendo mejores maneras de desarrollar el software, haciéndolo y ayudando a 

otros a hacerlo. A través de este trabajo, hemos llegado a valorar individuos e interacciones 

sobre procesos y herramientas, software en producción sobre documentación exhaustiva, 

colaboración con el cliente sobre negociación del contrato y responder a los cambios por 

encima de seguir un plan”. Principios: 

1. Priorizar la satisfacción del cliente mediante entrega temprana y continua 

2. Aprovechar el cambio constante para ofrecer ventaja competitiva al cliente 

3. Proporcionar nuevas funcionalidades del software frecuentemente (semanas) 

4. Negocio y desarrollo trabajan juntos diariamente durante todo el proyecto 

5. Construir alrededor de personas motivadas. Darles apoyo y confianza 

6. El método más eficiente de comunicación es la conversación cara a cara 

7. El software en producción es la medida primaria de progreso 

8. Patrocinadores, desarrolladores y usuarios deben poder mantener un ritmo constante 

9. Atención continua a la excelencia técnica. Un buen diseño aumenta la agilidad 

10. Simplicidad: el arte de maximizar la cantidad de trabajo no hecho, es esencial 

11. Las mejores arquitecturas, requisitos y diseños emergen de equipos auto-organizados 

12. A intervalos regulares, el equipo reflexiona y luego se ajusta para ser más efectivo 

El manifiesto ágil supuso explicitar un cambio radical en la forma de construir software que ya 

había sido iniciado con la aparición previa de algunas metodologías ágiles a finales de los años 

90, unas más prescriptivas que otras pero todas con un firme compromiso con los valores y 

principios del agilísimo. La revolución ágil sigue hoy en día con constantes revisiones y 

refinamientos de las metodologías ágiles, orientadas principalmente a la combinación de las 

mismas y a su escalado en proyectos y organizaciones grandes. Incluso, alguna de estas 

metodologías, como es el caso de Scrum, ya ha saltado a otras disciplinas como marco para 

gestionar proyectos y organizar equipos de trabajo en áreas tan diferentes como la educación, 

la ayuda al desarrollo, el periodismo o la administración pública. En la siguiente imagen, se 

muestra un mapa de las raíces que condujeron al manifiesto ágil y la evolución posterior de las 

metodologías y marcos de trabajo surgidos desde entonces: 
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Figura 12: Raíces y metodologías emergidas del Manifiesto ágil[1] 

Después de más de 15 años de expansión del enfoque ágil en los proyectos de desarrollo de 

software, se puede afirmar que si bien las metodologías ágiles no son balas de plata[30] que 

vayan a resolver por sí solas los problemas clásicos del software, representan marcos de 

trabajo muy útiles para generar valor, reducir los tiempos de desarrollo y aumentar la 

fiabilidad de los productos. Todo ello, mediante las entregas incrementales, la transparencia y 

colaboración con los clientes, la organización en equipos pequeños y auto gestionados, 

manejando mejor los riesgos y elevando la productividad. En este sentido, el informe del caos 

(CHAOS) correspondiente al año 2015, elaborado por The Standish Group International[9], 

afirmaba que el índice de éxito en los proyectos de desarrollo de software analizados en dicho 

año fue un 28% superior en aquellos que habían sido gestionados mediante metodologías 

ágiles. Descomponiendo el tipo de proyecto por tamaño, el ratio de éxito de los proyectos 

“ágiles” fue un 15% superior en proyectos grandes, un 20% en proyectos medianos y un 14% 

en proyectos pequeños. 

En los siguientes apartados de este capítulo, se pretende hacer una breve revisión de las 

metodologías ágiles más populares y usadas hoy en día, con el objetivo de establecer una base 

de conocimiento sobre la que luego se realizarán las hipótesis, análisis del estado de la ciencia 

y propuesta para la resolución del problema. 

2.2.2. Kanban 

La primera definición de Kanban relacionada con la gestión de procesos aparece de la mano 

Ohno en 1978[31], como una herramienta o subsistema del sistema de producción Toyota 

(TPS), más conocido como Just In Time (JIT). La razón de ser de Kanban es convertirse en la 
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“línea transportadora invisible que conecte todos los procesos internos y externos”[35]. La 

forma más común de la implementación Kanban es en modo de tarjetas (para el Kanban de 

transporte) o tableros (para el Kanban de producción). Este último modo, es el que fue 

migrado al desarrollo de software por Anderson, en el año 2010[36], como herramienta para la 

gestión visual de tareas, permitiendo una rápida adaptación al cambio, independencia en la 

gestión del mismo y conocimiento explícito de la gestión del riesgo. 

Según el propio Anderson, [37] “Kanban te ayuda a entender cómo funciona tu trabajo[...] Se 

basa en una idea muy simple: el trabajo en curso (WIP) debería limitarse, y sólo deberíamos 

empezar con algo nuevo cuando un bloque de trabajo anterior haya sido entregado o pasado a 

otra función posterior de la cadena. El Kanban (o tarjeta señalizadora) implica que se genera 

una señal visual para indicar que hay nuevos bloques de trabajo que pueden ser comenzados 

porque el trabajo en curso actual no alcanza el máximo acordado”. 

 

Figura 13: Panel Kanban[37] 

Los valores del método Kanban[36] son la transparencia, el respeto, el equilibrio, la 

colaboración, la orientación al cliente, el flujo, el liderazgo, el entendimiento y el acuerdo. 

Además, se establecen una serie de principios y prácticas: 

- Principios: 

o Cambio en la gestión: 

 Empezar con lo que se hace ahora, entendiendo el proceso actual y 

respetando los roles existentes 

 Acuerdo para perseguir la mejora mediante un cambio evolutivo 

 Alentar los actos de liderazgo a cualquier nivel 

o Entrega del servicio: 

 Entender al cliente y focalizarse en sus necesidades y expectativas 

 Autogestión del trabajo 

 Establecer políticas para mejorar las entregas al cliente 

- Prácticas: 

o Visualizar el flujo de trabajo en un tablero 

o Limitar el máximo de trabajo en progreso (WIP) 

o Gestionar el flujo de trabajo 

o Definir políticas explícitas para gestionar el proceso 

o Implementar bucles de retroalimentación 

o Mejorar y evolucionar colaborando y experimentando 
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Kanban es la menos prescriptiva de todas las metodologías ágiles, puesto que únicamente 

limita el trabajo en curso para evitar cuellos de botella. Quizás por eso, es tremendamente 

adaptable y flexible, sirviendo tanto para la producción manufacturera como para el desarrollo 

de software. 

2.2.3. Scrum 

El termino Scrum viene del rugby y significa melé “reinicio del juego que se realiza después de 

una infracción menor. Los jugadores, entrenadores y árbitros, en conjunto, tienen la 

responsabilidad de asegurar que el Scrum sea limpio, competitivo y seguro[38]”. 

En 1986, Takeuchi y Nonaka propusieron adoptar un enfoque holístico que respondiera mejor 

a los requerimientos competitivos de velocidad y flexibilidad en el desarrollo de productos y 

como un equipo de rugby, intentar llegar hasta el final pasando el balón como una unidad, 

“Moving the Scrum downfield”[39]. Aplicando esta filosofía al desarrollo de software, en 1995, 

Sutherland y Schwaber presentan “Scrum Development Process” [40] en la conferencia de 

investigación OOSPLA. Una metodología iterativa, incremental y empírica, mediante la cual se 

pueden afrontar problemas complejos de forma adaptativa, produciendo software de calidad. 

En palabras de sus dos coautores[15], “Scrum es liviano, fácil de entender y difícil de llegar a 

dominar” y sus valores troncales son el coraje, el foco, el compromiso, el respeto y la 

franqueza: 

 

Figura 14: Valores de Scrum [41] 

Scrum abarca tanto la gestión de la incertidumbre como de la creatividad y proporciona la 

estructura necesaria para aprender del proceso, evaluar lo realizado, auto organizarse y 

mejorar en la calidad del producto entregado, aumentando significativamente la productividad 

del equipo de proyecto. Para ello, Scrum establece un marco de trabajo para los equipos de 

desarrollo mediante el concepto de Sprint “bloque de tiempo, de un mes o menos, durante el 

cual se crea un incremento de producto terminado”[15]: 

- Roles: 

o Product Owner: Responsable de maximizar el valor del producto  
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o Scrum Master: Responsable de asegurar que Scrum se entienda y se adopte 

o Team: Responsable de entregar un incremento de producto terminado 

- Eventos: 

o Sprint planning meeting: Planificación del Sprint 

o Daily scrum: Reunión diaria de 15 minutos para la sincronización del equipo 

o Sprint review: Revisión al finalizar el Sprint para inspeccionar el incremento 

o Sprint Retrospective: Oportunidad de mejorar para siguiente Sprint 

- Artefactos: 

o Product backlog: Lista ordenada de funcionalidad necesaria para el producto 

o Sprint backlog: Elementos de la lista de Producto seleccionados para el Sprint 

o Burndown: Gráfico de avance del sprint 

El carácter empírico e incremental de Scrum pretende optimizar el control del riesgo mediante 

la transparencia, la inspección y la adaptación. Sus restricciones son que los equipos no deben 

ser de más de 10 personas, ni los sprint de más de 30 días. En la siguiente figura, se muestra el 

proceso de Scrum: 

 

Figura 15: Proceso de Scrum [41] 

En resumen, Scrum aporta flexibilidad a lo largo de todo el proyecto, proporciona control de la 

planificación con cada versión del producto, así como gestión del avance, liberando al equipo 

de la burocracia asociada a las metodologías tradicionales. Sin embargo, requiere de equipos 

pequeños, cohesionados, motivados y cualificados, no siendo una metodología recomendada 

para aplicarse en desarrollo procedimental[40]. 

2.2.4. Extreme Programming (XP) 

XP es una metodología incremental de desarrollo ágil creada por Beck en 1999[42], cuyo foco 

principal es la gestión del riesgo de los proyectos de software: 

Riesgo Como lo aborda XP 

Retrasos en la entrega Ciclos de lanzamiento cortos 

Cancelación del proyecto Cliente prioriza funcionalidad 

Elevado ratio de errores  Automatización de test 

Requerimientos de negocio mal entendidos Cliente parte del equipo 
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Cambios de prioridad de negocio Ciclos de lanzamiento cortos 

Funcionalidades no usadas Cliente prioriza funcionalidad 

Obsolescencia del software Automatización de test y refactorización 

Tabla 3: Riesgos de un proyecto de software y recursos de XP para mitigarlos 

Según su creador[42], “Necesitamos controlar el desarrollo de software haciendo numerosos 

pequeños ajustes[…]como al conducir un coche”. El paradigma de XP es aceptar que lo único 

constante es el cambio e intentar que el coste del mismo sea una función logarítmica del 

tiempo mediante diseños simples, automatización de test y mucha práctica en modificación 

del diseño: 

 

Figura 16: Relación de coste del cambio en un proyecto XP[42] 

Los valores de XP son la simplicidad, la comunicación, el feedback, el coraje y el respeto. Sus 

principios son: 

- Fundamentales: 

o Feedback rápido 

o Asumir simplicidad 

o Cambio incremental 

o Abrazar el cambio 

o Trabajo de calidad 

- Otros: 

o Enseñar aprendiendo 

o Inversión económica inicial mínima 

o Jugar para ganar 

o Experimentación concreta 

o Comunicación honesta y abierta 

o Trabajar con los instintos de los miembros del equipo 

o Aceptar la responsabilidad 

o Medidas honestas 

o Pocos artefactos, simples y mesurables 

o Adaptación a las condiciones locales del proyecto 

XP se fundamenta en el objetivo de conseguir cada día algo que funcione. Para ello, propone 

seguir de forma estricta (de ahí su nombre) las siguientes prácticas: 

- Cliente integrado físicamente en el equipo 



 

Máster Interuniversitario en Dirección de Proyectos  

 

 

17 

- Jornadas de no más de 40 horas semanales 

- Determinar rápidamente el alcance de la iteración 

- Distinguir entre las decisiones de negocio y del equipo de proyecto 

- Utilizar la metáfora para guiar el desarrollo 

- Escribir historias de usuario para definir requerimientos 

- Pruebas unitarias escritas por los programadores y funcionales escritas por el cliente 

- Codificar test antes de programar 

- Programación en parejas 

- Propiedad compartida del código 

- Codificación siguiendo las reglas, enfatizando en la comunicación a través del código 

- Integración continua y pruebas del sistema varias veces al día 

- Diseños rápidos y simples que se refactorizan diariamente 

- Poner el sistema en producción rápidamente y evolucionarlo en ciclos cortos 

- No a la especialización de los programadores 

- Definir la arquitectura y la infraestructura a medida que se desarrolla la aplicación 

- Iteraciones muy cortas 

- Eliminar documentación. La comunicación se realiza cara a cara, mediante las pruebas 

o el código bien escrito y refactorizado 

- De las 4 variables (coste, tiempo, calidad y alcance) solo tres pueden ser fijadas por el 

negocio y la dirección. La cuarta la fijará el equipo en función de las otras 3 

La asignación de roles en XP se realiza con el objetivo facilitar la asunción de responsabilidad 

de los miembros del equipo pero no es rígida de cara a flexibilizar cambios. Se distinguen los 

siguientes: 

- Programador: Es el corazón de XP. Tienen que ser capaces de programar en parejas, 

tener el hábito de la simplicidad, de la refactorización y de testear su código 

- Cliente: Es quien conoce qué se debe desarrollar. Necesita habilidad para escribir 

historias de usuario, saber influenciar sin controlar y tomar decisiones 

- Tester: Ayuda al cliente a seleccionar y escribir los test funcionales. Es responsable de 

ejecutar los test habitualmente, distribuir los resultados y mantener las herramientas 

de test 

- Tracker: Representa la conciencia del equipo. Está muy pendiente de los procesos de 

retroalimentación y mejora continua  

- Entrenador: Es el responsable de los procesos en su conjunto. Ayuda al equipo a 

mejorar en la adopción de XP 

- Consultor: Como XP no prescribe especialistas, si son necesarios en un momento dado 

del proyecto, se incorporan con este rol 

- Jefe: Aporta coraje, confidencialidad y objetividad 

El ciclo de vida de XP contiene 5 fases, con la innovación de que en cada una de las iteraciones 

se realizan las tareas de análisis, diseño, programación y testing, junto a la integración 

continua: 



 

Máster Interuniversitario en Dirección de Proyectos  

 

 

18 

 

Figura 17: ciclo de vida de un proyecto XP[43] 

Los clientes escriben las historias de usuario y las pruebas funcionales, los programadores se 

encargan del código y de las pruebas unitarias, los tester ejecutan las pruebas y los tracker, 

entrenadores y gestores se encargan del seguimiento y coordinación de los procesos. Además, 

se puede contar puntualmente con consultores para temas específicos. 

Aplicando de forma estricta XP, se logra reducir el riesgo del proyecto, se contienen los costes, 

se mejora la respuesta ante cambios, se obtiene la satisfacción del cliente, aumenta la 

productividad y calidad a lo largo de todo el ciclo de vida del producto y se introduce una 

componente de diversión en los equipos de desarrollo. Por el contrario, aunque es fácil de 

entender también es muy duro de ejecutar correctamente porque requiere equilibrar bien los 

principios, las prácticas y los roles, un alto grado de implicación por parte de un equipo 

cualificado, contar con un buen coach, hacer las cosas simples, admitir el desconocimiento, 

colaborar y romper las barreras emocionales y culturales. 

Al igual que ocurre con Scrum, se ajusta mejor a los nuevos modelos de programación. No se 

debe adoptar XP en caso de: 

- Clientes que fuerzan especificaciones completas del producto al inicio del proyecto 

- Jornadas de trabajo semanales superiores a las 40 horas 

- Tener más de 10 programadores en el equipo 

- Usar tecnologías con curvas de coste exponenciales 

- No poder implementar la integración continua 

- No contar con entornos físicos adecuados o separación física del equipo 

2.2.5. Lean Software Development 

Si bien los orígenes de la producción Lean hay que buscarlos en las publicaciones de Ohno[31], 

fue en 1988 cuando definitivamente se acuño el término “Lean” en un estudio del MIT[32]. El 

primer registro de la utilización de enfoque Lean en ingeniería de software, con prácticas 

similares a las utilizadas en Toyota, se produce en Microsoft [44] pero fueron Mary y Tom 

Poppendieck quienes importaron los principios del desarrollo Lean de productos al desarrollo 

de software [45], partiendo de la premisa de que el software no es más que una forma 

intangible de producto: 
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Figura 18: Familia Lean [45] 

En la adaptación de la producción Lean al software, los Poppendieck [45] propusieron los 

siguientes principios y prácticas: 

- Principios: 

o Eliminar la basura: Todo lo que no aporte valor al cliente en tiempo y forma 

o Construir con calidad: Diseñar y desarrollar con calidad desde el principio 

o Crear conocimiento: Alentar el aprendizaje y la mejora continua sistemática 

o Aplazar lo máximo posible las decisiones críticas 

o Entregar funcionalidad lo más rápido posible 

o Respetar a las personas que hacen el trabajo 

o Optimizar continuamente todo el flujo de valor del proceso de desarrollo 

 

- Prácticas: 

o Descubrir lo que a los clientes les importa y van a valorar 

o Eliminar características innecesarias y el tiempo empleado en corregir errores 

o Reducir las funcionalidades parcialmente terminadas 

o Construir con calidad mediante el desarrollo guiado por test y la integración 

continua 

o Parar el desarrollo cuando se encuentre un error y solucionarlo de inmediato 

o Crear conocimiento en la toma de decisiones 

o Diseñar a medida que se codifica 

o Entregas incrementales frecuentes 

o Involucrar a todo el mundo, situando el software dentro del negocio 

o Mejora continua de los procesos de desarrollo 

o Alentar la creatividad, la pro actividad y el desarrollo personal 

o Permitir la auto organización de los equipos de desarrollo 

o Establecer procesos sistemáticos de retroalimentación y mejora continua 

Lean 

Toyota Production 
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Operations 

Toyota Product 
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System 

Product 
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o Promover el liderazgo proactivo 

o Fomentar el empirismo 

o Formar expertos en áreas técnicas y funcionales 

Como se puede comprobar, Lean no es una metodología de desarrollo de software al uso. Se 

trata de una filosofía de trabajo basada en crear un flujo de valor continuo, a través de la 

eliminación de la basura, la orientación al cliente, el respeto, la honestidad, la creación de 

conocimiento y la mejora continua que puede ser aplicada utilizando otras metodologías 

ágiles, con el objetivo de mejorar en la aproximación a las mismas. Lo importante de Lean es 

concienciar a la organización de la importancia de promover mejoras en los todos los procesos 

de desarrollo de software mediante la interiorización de la filosofía Lean. 

2.2.6. Otras metodologías ágiles 

La literatura sobre las metodologías ágiles es muy amplia y no acaba con Scrum, XP, Kanban o 

Lean Development. Pese a que son las más usadas en proyectos de desarrollo de software[46], 

existen otras metodologías de desarrollo ágil que se mantienen vivas. A continuación, se hace 

un breve repaso de algunas de ellas. 

2.2.6.1. Crystal methods 

Después de 10 años analizando proyectos de desarrollo de software, el ingeniero de IBM 

Alistair Cockburn publicó, en 2001, un artículo[47] en el que sintetizaba la idea de que cada 

tipo de proyecto necesitaba un tipo de metodología. Este es el origen de las metodologías 

ágiles de la familia Crystal (Clear < 8 personas, Yelow 10-20, Orange 20-50 y Red 50-100) 

creadas por el propio Cockburn y que comparten las mismas propiedades: 

- Desarrollo iterativo e incremental con ciclos de entrega de 1 a 12 semanas 

- Mejora continua del proyecto a través de las iteraciones 

- Comunicación cara a cara en una misma ubicación física 

- Tolerancia y seguridad personal para favorecer el intercambio de opiniones 

- Foco en establecer objetivos, prioridades y tareas concretas 

- Fácil acceso a usuarios expertos aunque no tienen por qué integrarse en el equipo 

- Automatización de pruebas e integración continua 

El proceso de actividades de Crystal Clear definido en la figura19 muestra como el proyecto se 

inicia con su preparación (C), a la que sigue la planificación (p) de la primera iteración. Cada 

día, se realizan reuniones de engrase (s), de pie, y dan comienzo los episodios de desarrollo (d) 

y testeo (c). Dependiendo del proyecto, tras varios episodios se realiza la actividad de 

integración (i) y al finalizar la iteración se realiza la actividad de reflexión (R), donde se 

implementa la mejora continua. Después de las iteraciones, se producen las entregas (E) y los 

lanzamientos (W) de las nuevas versiones del producto. 
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Figura 19: Ciclo de vida de un proyecto con Crystal Clear por Cockburn[48] 

Como se puede apreciar, Crystal tiene muchas similitudes con XP en cuanto a su énfasis en la 

calidad como medio para lograr que los proyectos sean económicamente rentables, en la 

refactorización continua de la arquitectura y en la priorización del peopleware. Sin embargo, 

se trata de una metodología mucho menos exigente, ya que acepta los problemas de 

consistencia en el seguimiento de rutinas rígidas a lo largo del tiempo debido a la variabilidad 

de las personas. En este sentido, aporta soluciones creativas como la programación lado a lado 

en vez de en parejas, los talleres de reflexión para asimilar y adaptar la metodología a las 

necesidades del proyecto o las entrevistas de proyecto en vez de integrar a los usuarios en el 

equipo de desarrollo. Su creador sugiere que Crystal Clear puede ser tomada como un paso 

intermedio hacia una futura aproximación a XP. Desde un punto de vista innovador, su 

principal aportación es la escalabilidad y adaptación a la complejidad de diferentes proyectos a 

través de los diferentes colores (Clear, Yelow, Orange, Red) de la familia Crystal. 

2.2.6.2. Feature-Driven Development (FDD) 

A diferencia de las anteriores metodologías, FDD fue creada[44] [45] específicamente para la 

gobernanza de proyectos grandes y es válida para aquellos considerados críticos[47]. Otra de 

las grandes aportaciones de FDD es que se regula la fase de diseño mediante la creación, en 

UML, de un modelo global, eliminando muchos de los problemas que luego se trasladan a la 

fase de desarrollo y al producto final: 

 

Figura 20: Procesos de un proyecto FDD[43] 
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FDD consta de cinco fases. El proyecto se inicia creando un modelo de dominio (UML) como 

medio para comprender el alcance del producto. A partir del modelo de dominio, se crea la 

lista de características (Features) con la restricción de que cada una de ellas no puede 

representar más de 10 días de esfuerzo. Todas las Features son desgranadas en sus 

propiedades y priorizadas en el plan de desarrollo validado con el cliente. Para cada una de las 

iteraciones incrementales, se realizará un diseño detallado de cada Feature y se refinará el 

modelo de dominio revisado por el Programador Jefe. Finalmente, se desarrolla cada una de 

las Features, se realizan los test unitarios y se integra en la rama principal. Como control de 

calidad del código, el programador jefe también revisará el código de cada Feature. 

Los roles clave que participan en un proyecto FDD son el jefe de proyecto, el programador jefe, 

el dueño de clase y los expertos en dominio a los que se añaden el equipo de desarrollo y los 

probadores. Estos roles pueden ser apoyados por otros como el responsable de lanzamiento, 

el gurú o el administrador del sistema. 

FDD es una metodología basada en modelos, “el código es el diseño” [44], que desde el inicio 

del proyecto ofrece una línea base sobre la cual es sencillo realizar un seguimiento, donde los 

requerimientos están recogidos en detalle y jerarquizados, pese a que este enfoque conlleva 

una falta de reusabilidad en otros proyectos. La clasificación por características (Features) 

proporciona el medio para que el producto se desarrolle de forma incremental con las debidas 

garantías de calidad, pese a no incluir técnicas como la programación en parejas. El nivel de 

especificación de los procesos es mayor que el de otras metodologías ágiles como Scrum y 

admite al Jefe de proyecto como rol que participa en el proceso, lo cual le resta algo de 

agilidad[51]. 

2.2.6.3. Dynamic Systems Development Method (DSDM) 

DSDM[20] es la evolución al desarrollo ágil de la metodología RAD. Su rasgo de identidad es 

que la funcionalidad de un proyecto de desarrollo de software se planifica en función del 

tiempo y los recursos disponibles. Define 5 fases, estudios de viabilidad y de negocio 

(secuenciales), modelo funcional, diseño y construcción e implementación en modo iterativo e 

incremental (de pocos días a semanas). El equipo máximo de personas es de 6 miembros pero 

puede haber varios equipos trabajando en un mismo proyecto y es una metodología valida 

tanto para proyectos pequeños como grandes. 

2.2.6.4. Agile modeling 

Metodología ágil centrada en promover que los desarrolladores creen modelos avanzados 

para solventar los problemas de diseño. Comparte los mismos principios que XP a los que 

añade la importancia de la modelización como garantía para el funcionamiento del software. 

Este hecho hace que sea una metodología que se puede combinar con otras como XP o 

RUP[52]. 

2.2.6.5. Adaptive software Development 

Metodología iterativa e incremental basada en la creación de prototipos, creada para el 

desarrollo de sistemas complejos de gran alcance. Define 3 fases (especular, colaborar y 

aprender) y no impone restricciones de localización para su aplicación. 
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2.3. Conclusiones del estado inicial 

A lo largo del capítulo, se ha realizado una revisión bibliográfica sobre el estado inicial en el 
área de las metodologías para el desarrollo de software, con especial detenimiento en el 
enfoque ágil. Se han analizado las soluciones que ofrece la ingeniería para la gestión de 
proyectos de software y las conclusiones obtenidas son las siguientes: 

1. La adopción de metodologías de desarrollo por parte de la industria del software es la 

corriente principal hoy en día, aunque es muy dispar. Algunos informes, como el 

publicado por Forrester[53] indican que en el año 2010 un 30% de los equipos de 

desarrollo de software no aplicaban ninguna metodología formal, mientras un 13% 

aplicaba métodos en cascada, otro 21% usaba metodologías iterativas como Spiral y 

finalmente, un 35% había adoptado metodologías agiles para el desarrollo de 

software 

2. De acuerdo a autores como Bohem[54], en principio, las metodologías clásicas se 

adaptan mejor a proyectos de largo alcance con grandes equipos, con pocas 

modificaciones en los requerimientos y en los que se necesita un alto aseguramiento 

de la calidad. Por su parte, las metodologías ágiles se adaptan perfectamente a 

proyectos de pequeño y mediano alcance, con equipos pequeños, en contextos de 

constante cambio y en los que se demanda una rápida generación de valor en el 

producto. Sin embargo, esta limitación de las metodologías ágiles está siendo 

superada mediante las diferentes propuestas para el escalado de las metodologías 

ágiles como Sos, SAFe, LEss, DAD 

3. Las metodologías de desarrollo de software proporcionan un marco de trabajo, unas 

reglas y un conjunto de buenas prácticas para la gestión de los proyectos de 

desarrollo de software pero cada organización debe decidir el encaje que les da en 

sus proyectos, pudiendo optar por adoptar una metodología en particular o combinar 

técnicas y prácticas de varias (Scrum y Kanban, Scrum y XP, XP y FDD, Scrum y 

Waterfall, XP y RUP…) 

4. Las metodologías ágiles, correctamente aplicadas, generan valor en el producto, 

conocimiento en el equipo del proyecto y satisfacción en los clientes por su filosofía 

Lean y por cuidar especialmente el factor humano, el llamado peopleware 

5. Si bien todas las metodologías ágiles se consideran “ligeras” por sus pocas 

restricciones, lo que les aporta la flexibilidad necesaria para responder a un contexto 

cambiante, algunas presentan mayor rigidez que otras. Mientras XP contiene el mayor 

número de restricciones, Kanban es extremadamente flexible  

6. Las metodologías ágiles son muy sencillas de entender y de aplicar pero 

tremendamente complicadas de dominar porque no definen numerosas actividades 

relacionadas con los proyectos de software. Sin embargo, proporcionan espacios de 

reflexión para que los equipos puedan implementar la mejora continua de sus propios 

procesos y es en este punto donde se genera valor y conocimiento. En consecuencia, 

para que un equipo de desarrollo pueda evolucionar en la adopción de una 

metodología ágil, es absolutamente necesario crear espacios de trabajo en los que 

todos los miembros del equipo se sientan cómodos 
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3. JUSTIFICACIÓN DEL INTERÉS 

El desarrollo de software es un proceso creativo y sistemático que tiene como resultado un 

producto intangible, altamente obsolescente y sensible a cambios en las necesidades del 

entorno. Esta definición, por si sola, genera una enorme incertidumbre durante todo el 

proceso creativo, o dicho de otro modo, supone la asimilación de un elevado riesgo de 

cancelación, modificación, retraso o insatisfacción en cualquier proyecto de desarrollo de 

software iniciado. 

A lo largo de los últimos 50 años, desde su nacimiento, la ingeniería de software ha 

evolucionado en la proposición de métodos de gestión que ayuden a reducir el riesgo 

intrínseco de los proyectos de desarrollo de software. Durante las décadas de 1970 y 1980 se 

intentó mejorar la gestión del riesgo apostando por metodologías muy estructuradas 

importadas de la visión aplicada en otros ámbitos de la ingeniería. 

Primero se optó por metodologías secuenciales o en cascada que daban solución al caos 

absoluto del code&fix pero que resultaban extremadamente rígidas, al no poder avanzar de 

una fase a la siguiente hasta que no estaba completamente terminada y documentada. Más 

tarde, se introdujo la visión iterativa como fórmula para flexibilizar la extremada rigidez de los 

métodos en cascada pero el resultado promedio de los proyectos de desarrollo de software 

seguía estando muy lejos de las necesidades del momento. 

La adopción de la filosofía Lean por parte de la ingeniería del software dentro del manifiesto 

ágil y la aparición de las metodologías ágiles supuso, a finales del siglo XX y principios XXI, un 

cambio sustancial en la forma de abordar el proceso de crear nuevo software. Esto, unido a 

mejoras tecnológicas que facilitan enormemente todo el proceso, ha derivado en una 

disminución del riesgo y por lo tanto, una mejora en los ratios de éxito a nivel mundial de los 

proyectos de desarrollo de software. 

Sin embargo, la eficacia de las metodologías ágiles no depende exclusivamente de una 

correcta aplicación de sus prácticas y utilización de sus herramientas. Al contrario, el 

verdadero éxito de cualquier proyecto ágil depende de la capacidad de asimilación de los 

principios de la filosofía Lean, del agilísimo y de la propia metodología por parte del equipo, de 

su organización y de los propios clientes. Dicho proceso de asimilación no es fácil porque 

requiere compromiso, coraje y honestidad, un verdadero cambio cultural, y tampoco es rápido 

porque necesita de un continuo aprendizaje, en definitiva de un proceso de maduración. 

Entonces, ¿Cómo pueden los equipos y sus organizaciones conocer el nivel de madurez que 

tienen en la adopción de las metodologías ágiles que utilizan para abordar proyectos de 

desarrollo de software? ¿Es posible trazar cuantitativamente el nivel de madurez de un equipo 

de desarrollo desde que adopta las metodologías ágiles hasta que logra ser excelente? ¿Existe 

alguna herramienta, procedimiento o modelo mediante el cual los directores de proyecto, los 

coach, los Agile Lean Managers y los equipos puedan medir el estado de madurez de un equipo 

de desarrollo que utiliza metodologías ágiles, en un momento temporal concreto? 

En el siguiente capítulo, se realizará una revisión del estado de la ciencia en relación a las 

preguntas formuladas en el párrafo anterior. Así mismo, es propósito de este trabajo proponer 

un modelo de madurez que respete y se integre completamente con las metodologías ágiles. 
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4. MODELOS DE MADUREZ EN ENTORNOS ÁGILES: ESTADO DE LA CIENCIA 

En los apartados anteriores, se ha realizado una revisión histórica de la evolución de las 

propuestas que la ingeniería de software ha elaborado en el ámbito metodológico, con el 

objetivo de aumentar la calidad y reducir los riesgos de fracaso o desviación en los proyectos 

de desarrollo de productos informáticos. Sin embargo, las metodologías por si mismas no 

garantizan la obtención de los resultados esperados. Al contrario, una misma metodología 

aplicada en diferentes organizaciones, proyectos o incluso equipos de trabajo puede llevar a 

resultados completamente diferentes según el conocimiento de sus prácticas, el compromiso 

con sus principios y la asimilación de sus valores. Autores de varias metodologías han hecho 

hincapié en este sentido: 

- Mary y Tom Poppendieck[55]: “Únicamente la compresión de los principios y la 

adaptación de las practicas (de Lean) llevan al éxito. Durante la década de 1990 

muchas compañías implementaron el sistema Kanban con mediocres resultados 

porque no vieron Lean como un método dirigido a eliminar la basura” 

 

- Sutherland y Schwaber[56]: “Cuando los valores de compromiso, coraje, foco, 

franqueza y respeto son asimilados y vividos por el equipo, los pilares de Scrum llegan 

y generan confianza para todo el mundo” 

 

- Sutherland[57]: “Scrum se basa en una idea muy simple, inspeccionar y adaptar *…+. 

Los equipos que trabajan bien son capaces de lograr la híper-productividad. Es duro de 

creer pero vemos regularmente un aumento de productividad de 300-400% en grupos 

que implementan correctamente Scrum y los mejores equipos llegan a un 800% de 

mejora de productividad, doblando la calidad de su trabajo” 

 

- Beck[42]: “XP es una disciplina de desarrollo de software porque hay ciertas cosas que 

debes hacer para estar haciendo XP*…+. XP es duro de implementar porque es duro 

hacer las cosas sencillas, admitir que no sabes, colaborar y eliminar las barreras 

emocionales” 

 

- Anderson[37]: “Kanban implica que se genera una señal visual para indicar que hay 

nuevos bloques de trabajo que pueden ser comenzados porque el trabajo en curso 

actual no alcanza el máximo acordado. Esto no suena muy revolucionario ni parece 

que vaya a afectar profundamente al rendimiento, cultura, capacidad y madurez del 

equipo y de la organización. ¡Lo increíble es que sí lo hace! Kanban parece un cambio 

muy pequeño pero aun así, cambia todos los aspectos de una empresa” 

 

- Kniberg y Skarin[37]: “Tres meses después de haber introducido Kanban*…+ la calidad 

del servicio claramente había mejorado. ¿Cómo sucedió esto? El momento esencial 

fue cuando todos comenzaron a tirar en la misma dirección. Los gerentes proveyeron 

un foco claro y protegieron al equipo de trabajo del que no perteneciera allí, y los 

equipos tomaron la responsabilidad de las fechas de entrega y la calidad. Llevó 

aproximadamente tres a cuatro meses hasta que esto emergió, pero luego fluyó con 

facilidad” 
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Aceptar la premisa de que los resultados derivados de la aplicación de una determinada 

metodología no dependen solo de la idoneidad de la misma para el proyecto donde se aplica, 

sino también del compromiso del equipo y de la organización con sus principios, la asimilación 

de sus valores y la adaptación gradual de sus prácticas, supone aceptar también la necesidad 

de medir los resultados de dicha aplicación y conocer el nivel de madurez para avanzar en la 

búsqueda de eficiencia. 

Los modelos de madurez son herramientas que sirven para describir cómo evoluciona un 

elemento mediante la medida de su estado en un momento dado y una guía o camino para 

mejorar su situación en un área concreta[58]. 

4.1. Modelos de madurez tradicionales 

En este trabajo, se denomina modelos de madurez tradicionales a aquellos que se basan en la 

ingeniería de procesos para definir los niveles de madurez por los que una organización puede 

escalar, a través de las distintas prácticas y objetivos que se plantean para cada uno de ellos. 

4.1.1. Capability Maturity Model Integration (CMMI) 

Creado por el Software Engineering Institute (SEI)[59][60], el Capability Maturity Model (CMM) 

se basa en la aceptación de que la calidad de un producto depende, en gran medida, de los 

procesos mediante los cuales se produce, asumiendo gran parte de los conceptos relacionados 

con la mejora de procesos descritos por autores como Deming, Crosby, Juran o Humphrey. Los 

modelos CMM definen los elementos que deben contener los procesos eficaces, permiten la 

evaluación de la madurez y disciplina de dichos procesos y sirven de guía para la mejora 

continua. La evolución de los modelos CMM dio origen, en el año 2000[60], a la aparición del 

CMMI (Capability Maturity Model Integration) como marco único para la mejora continua de 

los procesos de toda la organización o empresa. En la siguiente imagen, se muestra la 

evolución de los modelos CMM: 

 

Figura 21: Historia de los CMM[60] 
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Todos los modelos CMMI se fundamentan en la misma estructura de componentes, cuyo 

contenido y número puede variar en función del tipo de aplicación (adquisición, desarrollo o 

servicios) y del área de proceso: 

 

Figura 22: Componentes de un CMMI[60] 

Para cualquiera de las áreas de proceso básicas de todos los CMMI, así como para las 

específicas de cada uno de ellos, los componentes se clasifican en: 

- Componentes requeridos o metas que se deben alcanzar para determinar si un área de 

proceso ha sido alcanzada 

- Componentes esperados que describen el conjunto de buenas prácticas para alcanzar 

los componentes requeridos 

- Componentes informativos que sirven de guía para la compresión y asimilación del 

área de proceso y de sus los componentes esperados y requeridos 

En el caso específico del CMMI para desarrollo (DEV), se identifican 22 áreas de proceso[60]: 

 

Figura 23: Áreas de proceso del CMMI-DEV 

 

Gestión de 
procesos: 

Definición de Procesos de la 
Organización (OPD) 

Enfoque en Procesos de la 
Organización (OPF) 

Gestión del Rendimiento de la 
Organización (OPM) 

Rendimiento de Procesos de la 
Organización (OPP) 

Formación en la Organización (OT) 

Gestión de 
proyectos: 

Gestión Integrada del Proyecto (IPM) 

Monitorización y Control del 
Proyecto (PMC) 

Planificación del Proyecto (PP) 

Gestión Cuantitativa del Proyecto 
(QPM) 

Gestión de Requisitos (REQM) 

Gestión de Riesgos (RSKM) 

Gestión de Acuerdos con 
Proveedores (SAM). 

Ingeniería: 

Integración del Producto (PI) 

Desarrollo de Requisitos (RD) 

Solución Técnica (TS) 

Validación (VAL) 

Verificación (VER) 

Soporte: 

Análisis Causal y Resolución (CAR) 

Gestión de Configuración (CM) 

Análisis de Decisiones y Resolución 
(DAR) 

Medición y Análisis (MA) 

Aseguramiento de la Calidad del 
Proceso y del Producto (PPQA) 
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El grado de madurez en la aplicación de un modelo CMMI se mide a través de las actividades 

de evaluación que sirven para procesos, proyectos u organizaciones y se representa mediante 

niveles de capacidad (respecto a un área de proceso) y de madurez (respecto al modelo en su 

conjunto o respecto las áreas de proceso): 

 

Tabla 4: Comparativa entre niveles de capacidad y de madurez[60] 

CMMI-DEV establece una relación entre los niveles de capacidad de cada una de las áreas de 

proceso y los de madurez, de modo que se pueden fijar unos objetivos concretos, a nivel de 

procesos, que deben alcanzarse para conseguir pasar de un nivel de madurez a otro superior: 

 

Tabla 5: Perfiles objetivo y representación equivalente del CMMI-DEV[60] 
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4.1.1.1. CMMI y metodologías ágiles 

CMMI-DEV es un modelo de madurez orientado a los procesos de desarrollo de un producto. 

Tal y como defienden sus autores[60], los procesos son el nexo de unión de los “ingredientes” 

necesarios para el desarrollo de un producto y permiten a las organizaciones explotar mejor 

sus recursos, analizar las tendencias de las actividades e incorporar nuevo conocimiento 

adquirido: 

 

Figura 24: Dimensiones críticas del desarrollo[60] 

Este enfoque colisiona inicialmente con el planteamiento del manifiesto ágil[1] de anteponer 

“individuos e interacciones sobre procesos y herramientas”, pudiendo concluirse a primera 

vista que son incompatibles. En el año 2002, Turner y Jain[61] publicaron el resultado de un 

ejercicio comparativo entre CMMI y las metodologías ágiles, realizado en el centro de 

Ingeniería de Software de la Universidad del Sur de California. De los 40 componentes CMMI 

analizados, en un 42% se detectaron conflictos con las metodologías ágiles, siendo las áreas 

relativas a la gestión de procesos CMMI, las que acumulaban el mayor número de 

componentes en conflicto. Además, la comparación conceptual de los dos paradigmas reveló 

diferencias y similitudes: 

Característica conceptual CMMI AGILE 

Qué provee la confianza del cliente Infraestructura de procesos Trabajo participativo 

Alcance Amplio, Inclusivo y Organizacional Pequeño, focalizado 

El conocimiento creado reside en Procesos Personas 

Características del practicante Disciplinado, aversión al riesgo Informal, creativo, tolerancia al riesgo 

Escalado de cambios Desde arriba Desde abajo 

Organización operacional Comités Individuos 

Objetivos Estabilidad y predictibilidad Velocidad y rendimiento 

Comunicación Macro, organizacional Micro, cara a cara 

Enfoque resolución de problemas Comunicación del problema Actuación en el producto 

Reglas Específicas Específicas 

Motivación Alto rendimiento Alto rendimiento 

Tabla 6: Diferencias y similitudes CMMI vs Agile[61] 
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Sin embargo, metodologías ágiles y CMMI-DEV conviven e incluso se complementan bajo la 

necesidad de equilibrio entre disciplina y agilidad sustentada por autores como Boehm y 

Turner[62]: “la disciplina es la base de cualquier éxito duradero mientras que la agilidad, su 

contraparte, libera e inventa”. En consecuencia, ambas son necesarias para alcanzar éxito en 

los proyectos pero deben ser combinadas con equilibrio, de acuerdo a las necesidades de cada 

fase o proyecto porque un exceso de disciplina conlleva rigidez y estancamiento, mientras que 

un exceso de agilidad deriva en entusiasmo embriagador sin control. Los autores propusieron 

un método basado en el análisis de riesgo para definir una estrategia de desarrollo que 

resumieron en la siguiente tabla: 

 

Tabla 7: Resumen del método basado en el riesgo[62] 

En la misma línea, Sutherland, creador de Scrum, junto a Ruseng y Johnson publicaron un 

artículo en 2007[63] en el que afirmaban que la combinación de Scrum junto a CMMI producía 

un resultado mejor, en cuanto a adaptabilidad y predictibilidad, que cada uno por separado, 

introduciendo la idea de que CMMI puede servir para institucionalizar las metodologías ágiles 

en una organización. Así mismo, propusieron una guía basada en las prácticas genéricas de 

CMMI (GP) asociadas a los niveles de madurez 2 y 3: 

Id GP Título 

2.1 Establecer y mantener una política para la planificación de los métodos ágiles 

2.2 Establecer y mantener una política para la ejecución de los métodos ágiles 

2.3 Proveer recursos adecuados para la práctica de métodos ágiles 

2.4 Asignar responsabilidades y autoridad en la práctica de métodos ágiles 

2.5 Entrenar a las personas en las metodologías  ágiles 

2.6 Gestionar los productos de trabajo en el nivel apropiado de configuración 

2.7 Identificar e involucrar a los interesados relevantes 

2.8 Monitorización y control de los métodos ágiles respecto al plan establecido 

2.9 Evaluar objetivamente la disciplina en los Métodos Ágiles y corregir los incumplimientos 

2.10 
Revisar las actividades y resultados de los métodos ágiles desde la perspectiva de gestión y resolver los problemas 
detectados 

3.1 Establecer y mantener la descripción de la aplicación de los métodos ágiles 

3.2 
Recopilar resultados sobre el uso de las metodologías ágiles para su utilización como recurso para la mejora 
continua y organizacional 

Tabla 8: Prácticas genéricas para integrar Agile en CMMI [63] 
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Según la revisión sistemática realizada por Silva, Soares, Peres et al. [64], hasta el año 2011 se 

habían publicado 81 estudios relacionados con la integración de CMMI-DEV y las metodologías 

ágiles de desarrollo de software, con la siguiente distribución temporal y por tipo de 

publicación: 

  

Figura 25: Tipo y año de publicación de los estudios CMMI + Agile development [64] 

Profundizando en la revisión sistemática realizada por Silva, Soares, Peres et al. [64], se puede 

observar que el 64% de los estudios publicados describen experiencias exitosas en la 

utilización de metodologías ágiles bajo un modelo CMMI, tanto en la industria como en 

entornos académicos. El resto de los estudios proponen marcos de trabajo, herramientas o 

aproximaciones, analizan la compatibilidad entre CMMI y metodologías ágiles o se focalizan en 

la evaluación CMMI-DEV considerando las metodologías ágiles. 

Las motivaciones que se esgrimen en los estudios analizados[64] para la adopción de CMMI 

como modelo de madurez, son las siguientes: 

- Mejora de los procesos de desarrollo de software 

- Reconocimiento del mercado 

- Requerimientos para optar a nuevas licitaciones y contratos 

- Fortalecimiento de la gestión de proyectos 

- Ahorro de costes derivados de la optimización de procesos de trabajo 

- Aseguramiento de la calidad de los productos 

El artículo[64], en base a la revisión sistemática realizada sobre las 81 publicaciones que 

relacionan CMMI con metodologías ágiles, concluye que:  

1- Las metodologías ágiles por si mismas no son suficientes para alcanzar un nivel 

CMMI dado 

2- Las metodologías ágiles pueden ser usadas, en combinación de otras prácticas, 

para reducir los esfuerzos en alcanzar un nivel de madurez CMMI 2, 3 e incluso 5  

3- La adopción de metodologías ágiles bajo un modelo CMMI es factible, según 

demuestran los estudios analizados, reportando mayores beneficios que 

limitaciones en el ámbito organizativo, humano y productivo 

Por su parte, el SEI[59] y el CMMI institute[65] cuentan con numerosas publicaciones 

(artículos, notas técnicas, guías, conferencias e informes) que apoyan las tesis de que CMMI 

puede mejorar la adopción, práctica, resultados e institucionalización de las metodologías 

ágiles, sirviendo como modelo de madurez también para los procesos de desarrollo de 

software gestionados con métodos ágiles. 
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4.1.2. ISO/IEC 15.504 (SPICE) 

Del mismo modo que CMMI[60] surgió como herramienta para la selección de los contratistas 

del departamento de defensa de Estados Unidos, ISO/IEC 15.504 tiene su origen en la misma 

solicitud, esta vez por parte del departamento de defensa del Reino Unido[66], la cual derivó 

en la creación en 1993 del proyecto SPICE (Software Process Improvement and Capability 

Determination). Tras 15 años de desarrollo, en el año 2003 se publicó la primera versión de la 

norma ISO/IEC 15.504, cuyo propósito es el de proveer un sistema de evaluación (madurez) 

sobre los procesos de desarrollo y una guía para su mejora y optimización. 

Las similitudes entre CMMI e ISO/IEC 15.504 no solo se ciñen a su historia, sino que comparten 

un mismo enfoque basado en procesos, una estructura de componentes similar y 

prácticamente idénticos niveles de madurez[67], [68]: 

CMMI-DEV SPICE 

Categorías de procesos 

Gestión de procesos Organización 

Gestión de proyectos Gestión 

Ingeniería Ingeniería 

Soporte Soporte 

- Cliente-Proveedor 

Niveles de Capacidad 

Incompleto - 

Realizado Realizado 

Gestionado Gestionado 

Definido Establecido 

- Predecible 

- Proceso en optimización 

Niveles de Madurez 

Inicial Realizado 

Gestionado Gestionado 

Definido Establecido 

Gestionado cuantitativamente Predecible 

En optimización En optimización 

Componentes 

Áreas de proceso Proceso 

Metas genéricas y específicas Salidas 

Prácticas genéricas y específicas Actividades 

Sub-prácticas Atributos de proceso 

Ejemplos y Elaboraciones Practicas atributo 

Tabla 9: Arquitectura de CMMI e ISO/IEC 15.504 

La principal diferencia entre ISO/IEC 15.504 y el resto de los modelos de madurez existentes 

para la industria de desarrollo de software, es que se trata de un estándar internacional 

desarrollado y mantenido por ISO[69] e IEC [70]. El estándar tiene 7 partes publicadas que se 

recoge en la siguiente figura: 
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 Figura 26: Partes de la norma ISO/IEC 15504[71] 

La norma se compone de tres elementos fundamentales[72] que son el modelo de procesos 

(PRM), el modelo de evaluación de procesos (PAM) y un marco de trabajo para la medición: 

- PRM: Comprende la definición de los procesos, su propósito, resultado esperado y 

relaciones que serán evaluados para determinar el nivel de capacidad de cada uno de 

ellos y determinar el nivel de madurez conjunto. Como la norma ISO/IEC 15.504 no 

tiene un modelo de procesos propio, normalmente para la ingeniería de software se 

utiliza la norma ISO/IEC 12.207 

- PAM: Es el modelo con el que se evalúa la capacidad, de acuerdo al PRM con el que 

hayan sido definidos. Para realizar una evaluación cuantitativa, los atributos de cada 

proceso han sido definidos en el Marco de trabajo para la medición 

- Marco de trabajo para la medición: Los atributos de cada proceso (sus características 

mesurables) determinan su nivel de capacidad cuando es evaluado 

Pese a ser un estándar internacional, su adopción es muy desigual dependiendo del sector. 

Mientras que en la industria automovilística Europea es casi un estándar (Automotive SPICE 

[73]) casi obligatorio, las empresas y organizaciones dedicadas al desarrollo de software tienen 

preferencia por CMMI-DEV[67], en parte por ser gratuito, estar ampliamente aceptado en por 

la industria del software, disponer de mucha oferta formativa y ser relativamente sencillo de 

evaluar.  

4.1.2.1. ISO/IEC 15.504 y las metodologías ágiles 

Existen pocas publicaciones que aborden de forma explícita el uso de metodologías ágiles de 

desarrollo de software junto a ISO/IEC 15.504. En el año 2009, Lami y Falcini[72] publicaron un 
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análisis sobre la viabilidad de aplicar el modelo SPICE en organizaciones que habían adoptado 

las metodologías ágiles como elemento conductor de sus procesos de desarrollo de software, 

identificando compatibilidades para cada uno de los niveles de madurez. No obstante, los 

autores también detectaron problemas de encaje derivados del uso de la norma ISO/IEC 

12.207 como modelo de procesos (PRM), los cuales están muy ligados a la metodología de 

desarrollo en V (una evolución del método en cascada).  

En la misma línea, Bianco afirmaba, en su artículo [74] publicado en 2011, que las 

organizaciones que utilizan metodologías ágiles pueden alcanzar fácilmente un nivel 2 para 

todos los procesos de ingeniería e incluso pueden aspirar a un nivel 3: 

 

Tabla 10: Procesos SPICE alcanzados con Scrum [74] 

Respecto a la norma ISO/IEC 12.207, Irrazabal, Vásquez, Díaz y Garzás[75] midieron, en 2011, 

el grado de la satisfacción de las prácticas de Scrum para los procesos de las áreas de 

planificación, de control y evaluación del proyecto de la norma, con el siguiente resultado: 

 

Figura 27: Cumplimiento de Scrum con procesos ISO/IEC 12207[75] 
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En la práctica, existen ejemplos documentados[76][77] de empresas del sector de la 

automoción Europea que han conseguido conjugar el uso de metodologías ágiles para el 

desarrollo de software en convivencia con la norma ISO/IEC15.504. 

4.2. Modelos de madurez específicos 

En este trabajo, se denomina modelos de madurez específicos a los que han sido creados ad 

hoc para evaluar los procesos de desarrollo de software realizados mediante el uso de 

metodologías ágiles. Una reciente revisión sistemática sobre las publicaciones que relacionan 

agilidad con modelos de madurez, ha identificado[78] una base inicial de 114 artículos que una 

vez filtrados ha quedado en 39, con la siguiente distribución temporal que muestra el creciente 

interés sobre el tema y en consecuencia, el aumento de publicaciones: 

 

Figura 28: Evolución artículos publicados sobre modelos de madurez y agilidad[78] 

De acuerdo a los análisis comparativos existentes[58], [79]–[81], se puede establecer una lista 

cruzada con los modelos publicados que han sido revisados por otros autores: 

Nombre del modelo Año Autor Leppänen 
Ozcan, 

Demirörs 
Fontana et 

al. 
Schweigert et 

al. 

Extreme programming maturity model 2001 Nawroki et al. x 
 

x 
 

A road map for implementing extreme 
programming 

2005 Lui, Chan x 
 

x 
 

The agile maturity map 2007 Packlick x 
 

x 
 

Agile adoption framework 2007 Sidky et al. x 
 

x 
 

Agile maturity model 2007 Jayaraj 
 

x 
 

x 

Agile solution Framework 2008 Qumer, Sellers x 
 

x 
 

Agile maturity model 2009 
Patel, 

Ramachandran 
x x x x 

Agile maturity model 2009 
Humble and 

Russel  
x 

 
x 

The agile maturity model 2010 Ambler x x 
 

x 

Seven dimensions of agile maturity 2010 Benefield 
 

x x x 

Another agile maturity model 2010 Proulx 
 

x 
 

x 

Scrum maturity model 2011 Yin et al. 
 

x x 
 

The progressive outcomes framework 2015 Fontana et al. 
  

x 
 

Tabla 11: Modelos de madurez y autores que los han revisado y comparado  
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En los siguientes apartados, se hace una breve descripción de los modelos de madurez de la 

tabla anterior (de los que se han publicado artículos en revistas científicas), clasificados en 

función de la metodología para la cual han sido desarrollados. 

4.2.1. Modelos de madurez específicos para XP 

4.2.1.1. Extreme programming maturity model (Nawroki et al.) 

Publicado en el año 2001[82], es el primer modelo de madurez creado específicamente para 

una metodología ágil con una fuerte inspiración en CMM. Está orientado a ser una guía de 

ayuda en la adopción progresiva de XP por parte de un equipo y su sistema de evaluación se 

basa en el cumplimiento de las 12 prácticas de XP asignadas a cada uno de los 4 niveles de 

madurez: 

 

Figura 29: Niveles de madurez[82] 

El modelo no aporta ninguna herramienta para la evaluación del cumplimiento pero ofrece 

una serie de indicadores que deben ser recolectados por el tracker del equipo XP y aconseja 

crear un checklist para evaluar de forma continua la maduración del equipo en cada una de las 

prácticas XP. 

4.2.1.2. A road map for implementing extreme programming  (Lui y Chan ) 

En el año 2005, Lui y Chan publicaron[83] un artículo en el que cuestionaron que equipos con 

poca experiencia en XP pudieran seguir el Extreme Programming Maturity Model[82]. El 

argumento esgrimido fue la compleja interrelación que tienen las prácticas XP entre sí: 

 

Figura 30: Relaciones de las prácticas XP[83] 



 

Máster Interuniversitario en Dirección de Proyectos  

 

 

37 

La propuesta de los autores fue trasladar la red de relaciones de las prácticas XP a una matriz, 

de tal modo que se pudieran establecer prioridades en la adopción de unas u otras en función 

de sus relaciones: 

 

Figura 31: Relaciones de las prácticas XP trasladada a una matriz[83] 

A partir de esta visualización de las relaciones, los autores propusieron una corrección sobre 

los niveles de madurez del Extreme Programming Maturity Model[82] que pasaron a 

denominar etapas de progreso: 

 

Tabla 12: Etapas del modelo y sus prácticas[83] 

4.2.2. Modelo de madurez específico para Scrum 

A pesar de ser la metodología ágil más extendida, solo hay un modelo de madurez publicado 

que trate sobre esta metodología en concreto. Se trata del Scrum maturity model[84] 

publicado en el año 2011 y que se centra en la importancia del cliente a lo largo de todo el 

proceso de desarrollo. El modelo cuenta con 5 niveles (alineado con CMMI) para los que se 

definen objetivos, metas y prácticas recomendadas: 

 

Figura 32: Niveles del modelo de madurez para Scrum 

 1- Inicial 

• Ausencia de metas 

2- Gestionado 

• Gestión básica de 
Scrum 

• Ingeniería de 
requerimientos 

 

3- Definido 

• Gestión de las 
relaciones con 
cliente 

• Gestión de 
iteraciones 

4- Cuantitativamente 
Gestionado 

• Gestión proyecto 
estandarizada 

• Gestión de procesos 

5- Optimizando 

• Gestión de la 
ejecución 

• Mejora continua 
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El modelo fue contrastado [84] con dos expertos en metodologías ágiles y CMMI que lo 

encontraron bien definido en sus primeros 3 niveles pero no así en los siguientes, donde 

faltaba detalle. Además, se hicieron 6 evaluaciones de la madurez de Scrum en tres empresas, 

cuyo resultado no se describe en detalle pero se aporta información del feedback suministrado 

por cada uno de los gestores de proyecto que participaron en la validación del modelo. 

4.2.3. Modelos de madurez para cualquier metodología ágil 

4.2.3.1. The agile maturity map (Packlick) 

Publicado en el año 2007[85], se trata de un modelo surgido de la práctica en el entorno 

empresarial, implementado con éxito por 20 equipos de desarrollo de software en Sabre 

Airline Solutions[86] y posteriormente extendido a otras divisiones de la compañía como 

modelo para la correcta adopción de metodologías ágiles. Su singularidad frente a otros 

modelos reside en que está planteado en términos de objetivos y se desarrolla desde un punto 

de vista de gestión ágil, es decir, gestionado por los propios equipos, en vez de prácticas 

establecidas que se deben cumplir para alcanzar niveles progresivos de madurez. El proceso 

descrito por el autor para la implementación del AGILE maturity map (AMM), es el siguiente: 

1- Revisión, en términos de objetivos, de las prácticas ágiles utilizadas por la compañía 

2- Desarrollo de historias de usuario con las practicas revisadas 

3- Crear un backlog con las historias de usuario 

4- Definir, con los equipos, los criterios de aceptación para cada una de las historias 

5- Clasificar las historias de usuario en 5 objetivos de alto nivel: 

A. Aceptance criteria: Validación funcional correcta 

G. Green bar test and builds: Automatización de las compilaciones 

I. Iterative planning: Planificación continua y visible 

L. Learning and adapting: Mejorar las habilidades para sustentar los cambios 

E. Engineering excelence: Refactorización, codificación estándar, diseño SOLID 

6- Definir los niveles de madurez: 

- Awareness: El equipo entiende la meta y el valor de alcanzarla 

- Transformation: El conocimiento se pone en práctica 

- Breakthrough: La práctica satisface la meta (sus criterios de aceptación) 

- Optimizing: Mejora continua de la meta (nuevos criterios de aceptación) 

- Mentoring: El equipo ayuda a otros a conseguir la meta 

7- Crear un entorno visual para facilitar la gestión ágil de las historias por parte de los 

equipos: 

 

Figura 33: AGILE maturity map[85] 
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8- Cada equipo trabaja en una o dos historias al mismo tiempo que son priorizadas por el 

equipo 

9- Las historias son trabajadas como si se tratase de historias de usuario pertenecientes a 

proyectos de desarrollo. Es decir, se planifican en iteraciones fijas, se descomponen en 

tareas, se estiman y se asignan a los miembros del equipo. 

4.2.3.2. The agile adoption framework (Sidky) 

Este modelo[87] es uno de los más extensos en cuanto a documentación se refiere, ya que el 

autor no solo aportó una descripción del mismo, sino que también definió los indicadores para 

su evaluación. Se basa en un marco de trabajo compuesto por un proceso de 4 etapas: 

1- Identification of Discontinuing Factors: descubrir la presencia de obstáculos que 

pueden impedir la adopción de una metodología ágil: 

- Las metodologías ágiles no encajan con el negocio 

- Falta de medios para su adopción 

- Falta de apoyo de la dirección 

2- Project Level Assessment: Evaluar el nivel de agilidad de un proyecto en concreto 

3- Organizational Readiness Assessment: determinar el nivel de agilidad que una 

organización puede alcanzar en un proyecto concreto 

4- Reconciliation: Identifica las prácticas ágiles que una organización puede adoptar para 

un proyecto en concreto en función de los resultados de las etapas 2 y 3: En el caso de 

que Organizational Readiness < Project Level, o bien la organización hace un esfuerzo 

para alcanzar el nivel de agilidad necesario para el proyecto o bien se restringe el nivel 

de agilidad de este para igualarlo al de la organización 

Para realizar las diferentes evaluaciones, se utiliza el índice de medida compuesto por: 

- Niveles de agilidad que representan el corazón del manifiesto ágil[1]: 

1. Collaborative: Se fomenta la colaboración 

2. Evolutionary: Entregas de software tempranas y de forma continua 

3. Effective: Software de alta calidad 

4. Adaptative: Responder al cambio durante el proceso de desarrollo 

5. Ambient: Fomentar el enfoque ágil en toda la organización 

- Principios ágiles: 

1. Comprender los cambios para aportar valor al cliente 

2. Planificar y entregar software lo más rápido posible 

3. Poner en el centro a las personas 

4. Buscar la excelencia técnica 

5. Colaborar con el cliente 

- 40 prácticas agiles extraídas del estudio de las metodologías existentes 

- Aproximadamente 300 indicadores para medir cada una de las características que la 

organización debe cumplir para adoptar las 40 prácticas ágiles (también existen 

indicadores para la etapa 1) 
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Tabla 13: Niveles, principios y prácticas del índice de medida[87] 

 

Figura 34: Ejemplo de indicadores definidos para el nivel 2[87] 

El autor validó el modelo, poniéndolo a disposición de 28 miembros de la comunidad ágil 

representativos de los roles de desarrollador, gestor y consultor. Los resultados de esta 

validación fueron satisfactorios aunque hubo desacuerdo en la asignación de cada práctica a 

cada nivel. Además, el grado de aceptación del proceso de adopción en 4 etapas mantuvo una 

relación lineal con los años de experiencia de cada uno de los miembros consultados (a mayor 

experiencia, mayor aceptación). 

Posteriormente, otros autores hicieron una validación estadística de este modelo[88], 

concluyendo que necesitaba una evolución en la categorización de parte de sus prácticas 

puesto que no permitía medir el nivel de agilidad de un equipo. 
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4.2.3.3. Agile solution framework (Qumer, Sellers) 

Publicado en el año 2007[89], se trata del modelo más complejo de todos los revisados debido 

al número de componentes que describe: 

- Method Core: Provee los elementos centrales de la metodología, permite crear un 

meta-modelo de procesos y puede ser utilizado para adoptar un enfoque situacional 

y obtener retroalimentación 

- Knowledge: Asegura que el conocimiento sobre la ingeniería de procesos y su gestión 

está alineada con la metodología utilizada. Es un elemento para la toma de 

decisiones y la mejora continua 

- Governance: Su objetivo es el de ofrecer información y soporte para que los equipos 

puedan tomar decisiones y responsabilizarse de las mismas: 

 

Figura 35: Modelo de gobernanza [89] 

- Agile toolkit: Facilita la creación y evaluación de procesos que pueden requerir más 

de un mecanismo de abstracción: 

 

Figura 36: Elementos del Agile toolkit[89] 

- 4 - Dimensional analytical tool: Evalúa las prácticas ágiles desde 4 perspectivas 

(alcance del método, agilidad, valores, procesos de desarrollo) 

- Business: Se refiere a las políticas, estrategias, metas y cultura. Aspectos críticos en la 

adopción de metodologías ágiles 

- Business-Agile alignment bridge: Alinea los objetivos de negocio con los del 

desarrollo ágil de software 

Las relaciones de los elementos del Agile Solution Framework (ASF), se muestran en la 

siguiente figura: 
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Figura 37: Relaciones de los elementos del ASF[89] 

El proceso de adopción de los métodos ágiles es guiado por el Agile Adoption and 

Improvement Model (AAIM), compuesto por 3 bloques (prompt, crux y ápex) que elevan el 

grado de agilidad mediante una evaluación cuantitativa, a realizar con la herramienta de 

medición (4 - DAT) del framework. Dentro de cada uno de los bloques, se identifican un total 

de 6 etapas que contienen las prácticas ágiles a realizar: 

 

Figura 38: Bloques, etapas y prácticas del AAIM[89] 

El modelo fue ensayado por sus autores construyendo un caso de uso que luego evaluaron con 

las herramientas suministradas en el framework. Así mimo, según los autores, se tuvieron en 

cuenta las opiniones de los expertos del dominio mediante entrevistas individuales y grupos de 

trabajo. Finalmente, se realizaron dos casos de estudio de aplicación real en compañías de 

software, de los que se aporta detalle del resultado. 



 

Máster Interuniversitario en Dirección de Proyectos  

 

 

43 

4.2.3.4. Agile maturity model (Patel, Ramachandran) 

Este marco de referencia publicado en el año 2009[90], parte de una férrea convicción de que 

los modelos pesados y estrictos, tipo CMMI, no se adaptan bien a pequeñas y medianas 

empresas que es donde mayoritariamente se aplican prácticas ágiles para el desarrollo de 

software. Los autores sostuvieron la necesidad de contar con un proceso sistemático de 

evaluación y mejora para entornos ágiles que ayudara a alinear los procesos de desarrollo con 

los objetivos de la organización y propusieron un modelo basado en los valores, prácticas y 

principios que emergieron del manifiesto ágil[1]: 

 

Figura 39: Niveles de madurez del AMM[90] 

El primer nivel trata la ausencia de proceso y únicamente existe como estado inicial. Para cada 

uno de los niveles de madurez siguientes, se identifican varias áreas de proceso y una serie de 

prácticas que deben ser satisfechas: 

 

Figura 40: Áreas de proceso y prácticas de cada nivel 

Además, el AMM cuenta con un esquema para su correcta implementación basado en un ciclo 

PDCA de Deming[91] adaptado: 

Explored (2) 

• 4 áreas de proceso 

• 27 prácticas 

Defined (3) 

• 7 áreas de proceso 

• 43 prácticas 

Improved (4) 

• 5 áreas de proceso 

• 22 prácticas 

Sustained (4) 

• 2 áreas de proceso 

• 12 prácticas 
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Figura 41: Hoja de ruta del AMM[90] 

La evaluación de la adaptabilidad y conveniencia para la adopción de una metodología ágil, se 

realiza mediante un cuestionario de 17 preguntas con 69 posibles respuestas (aunque no se 

explica el método de evaluación). En cambio, se aporta una fórmula para la medición del grado 

de cumplimiento de las prácticas de cada una de las áreas de proceso. 

Finalmente, el modelo hace referencia a una validación empírica del mismo en tres pequeñas 

compañías de desarrollo de software. Sin embargo, no se aportan datos del resultado de la 

misma, aduciendo que en el momento de la publicación del artículo, se encontraba en curso. 

4.2.3.5. Seven dimensions of agile maturity (Benefield) 

Modelo desarrollado por BT[92], [93] e implementado en centenares de equipos de desarrollo 

como respuesta al problema de integración de los diferentes componentes de un producto, 

desarrollados por varios equipos en un estado de madurez diferente, en cuanto a la adopción 

de prácticas ágiles de desarrollo de software se refiere. Por lo tanto, es un modelo centrado en 

los aspectos técnicos. Tras analizar el problema, se identificaron 7 prácticas que combinadas 

producían un efecto multiplicador en la calidad del proceso de desarrollo de software: 

 

Figura 42: Dimensiones que mejoran la calidad y velocidad del desarrollo 

Pruebas de regresión automatizadas 

Métricas de calidad de código 

Automatización de despliegues 

Gestión automatizada de compilaciones y configuración 

Pruebas de integración componentes  y  de interfaces 

Desarrollo guiado por test (TDD) 

Pruebas de rendimiento y escalabilidad 
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Con el propósito de proveer una línea base de buenas prácticas para todos los equipos, BT 

aplicó un modelo de madurez con 5 niveles, inspirado en CMMI: 

1- Buenas prácticas emergentes de ingeniería: Se ponen en marcha todas las 

prácticas aunque sea de forma rudimentaria y se establecen grupos de trabajo 

entre los equipos con el objetivo de compartir el conocimiento y establecer 

vínculos 

2- Prácticas continuas a nivel de componentes: Se intenta adquirir un ritmo constante 

en el uso de las prácticas 

3- Integración continua a nivel de producto: Se comienzan los ciclos regulares de 

compilación y prueba de producto  

4- Integración continua: El nivel de las prácticas de ingeniería dentro de los equipos 

está muy alineada con XP. En este nivel no hay consecuencias en el producto, si 

uno de los equipos de componentes es menos maduro que el resto 

5- Lanzamientos a demanda:  Los equipos tienen un nivel de madurez que les 

permite gestionar rápidamente las dependencias entre componentes y hacer 

publicaciones del producto a demanda 

Para la evaluación del nivel de madurez adquirido en cada una de las prácticas, cada equipo de 

BT hacia una auto evaluación que luego era revisada por un experto de la compañía. De la 

evaluación definitiva, se identificaban las áreas de mejora y se programaban las actividades de 

entrenamiento necesarios para dotar a los equipos de mayores habilidades. 

4.2.3.6. The progressive outcomes framework (Fontana et al.) 

Los autores hicieron varios estudios[58], [94]–[96] sobre madurez y agilidad en equipos de 

desarrollo de software de los que concluyeron que: 

1- Los equipos aprecian valor en los modelos de madurez, siempre que estos sean 

adaptables y dejen espacio para el autodesarrollo 

2- Los modelos con secuencias lineales de procesos o prácticas no se ajustan a los 

entornos de desarrollo ágil 

3-  Los equipos seleccionan las prácticas que adoptan en función de los objetivos que 

desean alcanzar, dentro del contexto del proyecto en el que se encuentran 

4- Existe una gran subjetividad en la evaluación de las prácticas ágiles 

5- El equipo y las personas que lo componen, son el epicentro de los procesos de 

maduración en desarrollo de software 

6- La madurez se alcanza mediante la combinación de procesos de exploración y de 

ejecución 

7- No se puede establecer una relación secuencial entre niveles de madurez y cada una 

de las prácticas de desarrollo ágil 

Partiendo de las conclusiones obtenidas, en el año 2015 propusieron [58] un modelo 

orientado a la obtención de resultados de forma progresiva (The Progressive Outcomes 

Framework) en el que definieron 6 categorías, a las que, en una publicación posterior, 

añadieron una más[96], para la optimización de los procesos de producción de software en 

entornos ágiles: 
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Figura 43: Categorías y resultados esperados del POF[96] 

La evaluación del nivel de madurez de un equipo para cada una de las 7 categorías, 

entendiendo como tal los resultados alcanzados, se realiza mediante un cuestionario[97]. 

Dicho cuestionario debe servir para delimitar la posición actual del equipo, fijar nuevos 

objetivos acordes a las necesidades del proyecto y seleccionar las prácticas que se van a 

implementar para su consecución. 

4.3. Conclusiones del estado de la ciencia 

La revisión bibliográfica sobre el estado de la ciencia, en el ámbito de modelos para la mejora 
continua y maduración de los procesos de desarrollo de software en entornos ágiles, ha puesto 
de manifiesto las siguientes conclusiones: 

- Existen modelos de madurez orientados a procesos de desarrollo que incluyen niveles 

superiores de institucionalización y estandarización dentro de la organización, como 

CMMI e ISO/IEC 15.504. También, existen modelos creados ad hoc para su aplicación 

en entornos de desarrollo de software mediante metodologías ágiles 

- Pese a que ISO/IEC 15.504 es un estándar internacional, el nivel de adopción de CMMI 

como modelo de madurez en la industria del software es muy superior 

- Se han identificado puntos de fricción entre el enfoque de CMMI y las metodologías 

ágiles 

- No existe un consenso sobre la idoneidad de los modelos CMMI como ISO/IEC 15.504 

para entornos ágiles, debido a su excesiva burocracia y el poco nivel de autonomía y 

adaptabilidad que otorga a los equipos de desarrollo en la mejora de procesos 
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- Tanto CMMI como ISO/IEC 15.504, se han aplicado con éxito en la industria de 

desarrollo de software 

- A lo largo de los años, diferentes autores, tanto del ámbito profesional como del 

académico, han publicado modelos de madurez específicos para las metodologías 

ágiles. Unos están orientados a CMMI, otros a los equipos de desarrollo, a los 

procesos de ingeniería o al cliente. También, existen modelos específicos para XP o 

Scrum y modelos que se pueden usar con cualquier metodología ágil 

- No existe un modelo de madurez específico para las metodologías ágiles que se haya 

convertido en referencia 

- Únicamente los modelos de madurez específicos para las metodologías ágiles que han 

surgido en entornos profesionales aportan solidas pruebas de su validación empírica 

- La comunidad ágil valora los esfuerzos en el desarrollo de un modelo de madurez que 

ayude a los equipos y organizaciones a mejorar sus procesos de desarrollo de 

software pero se muestra reticente a asumir modelos que sean prescriptivos y no 

permitan el autodesarrollo de los equipos 
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5. PROPUESTA: MODELO DE MADUREZ PARA ENTORNOS ÁGILES ALPINE 

Con la revisión del estado de la ciencia como punto de partida, el modelo de madurez para 

metodologías ágiles ALPINE (Agile Lean Process Improvement Never Ends) surge como una 

nueva iniciativa para dotar a los equipos de desarrollo de software de un instrumento ágil y 

eficaz, mediante el cual, sistematizar, auto gestionar e integrar los procesos de mejora 

continua en el ciclo de vida de un proyecto de desarrollo de software.  

5.1. Elementos fundacionales 

ALPINE toma como base fundacional los siguientes elementos: 

 

Figura 44: Base fundacional de ALPINE 

5.1.1. Agile 

Los valores y los principios de la cultura de desarrollo ágil emergen del manifiesto ágil[1] 

publicado en 2001. Los 4 valores son: 

1. Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas 

2. Software funcionando sobre documentación extensiva 

3. Colaboración con el cliente sobre negociación contractual 

4. Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan 

Los valores se descomponen en 12 principios que sirven como guía para la correcta adopción 

de una cultura ágil por parte del equipo. Por último, cada uno de los principios se pone de 

manifiesto a través de las prácticas de desarrollo ágil. 

Como elemento base del modelo ALPINE, interesa conocer la vigencia y aceptación de dichos 

principios, por parte de los equipos de desarrollo, diez y seis años después de su publicación. 

En este sentido, Williams publicó en el año 2012 un estudio[98] en el que más de 300 
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profesionales con experiencia (de 1 a 10 años) en desarrollo de software con metodologías 

ágiles, evaluaron cada uno de los principios del manifiesto ágil[1]. Las principales conclusiones 

de dicho artículo[98] para este trabajo son: 

- Los principios del manifiesto ágil[1] guían a los equipos para ser agiles 

- Para ser ágiles, los equipos deben elegir y alinear sus prácticas de desarrollo con los 

12 principios del manifiesto ágil[1] 

- Los equipos establecen 6 niveles de importancia para los 12 principios: 

 

Figura 45: Niveles de los principios ágiles por Williams[98] 

De acuerdo a la clasificación anterior, los equipos priorizan sus prácticas de desarrollo. Es 

decir, desde el punto de vista de agilidad, el nivel de madurez de un equipo mantiene una 

relación directa con su grado de identificación con los valores del manifiesto ágil[1] en su 

trabajo diario, por parte de los miembros del equipo, de los clientes y del resto de interesados 

en el proyecto. 

Sin embargo, la transición o la evolución de un equipo hacia la agilidad, se suele focalizar 

exclusivamente en la adopción, muchas veces de forma impuesta, de prácticas ágiles 

relacionadas con una o varias metodologías. En varios de los modelos de madurez específicos 

para metodologías ágiles revisados en este trabajo, se da por sentado que dichas prácticas 

conllevarán, por defecto, la asimilación de los principios y finalmente la interiorización de los 

valores ágiles, algo que no tiene por qué ser cierto per se. 

La teoría fundamentada en datos sobre los desafíos y problemas de la transición ágil publicada 

en 2016 por Javdani y Ziaedi[99], identifica los impedimentos de una transición a un modelo de 

desarrollo ágil, así como las percepciones de dicho proceso por parte de los afectados, tal y 

como se muestra en la siguiente imagen publicada en su artículo: 

 

• Priorizar la satisfacción del cliente mediante entrega temprana y continua  

• Proporcionar nuevas funcionalidades del software frecuentemente (semanas) 

Nivel 1: 

• Construir alrededor de personas motivadas. Darles apoyo y confianza  

• El software en producción es la medida primaria de progreso 

• A intervalos regulares, el equipo reflexiona y luego se ajusta para ser más efectivo 

Nivel 2: 

• Atención continua a la excelencia técnica. Un buen diseño aumenta la agilidad 

Nivel 3: 

• Aprovechar el cambio constante para ofrecer  ventaja competitiva al cliente 

• Simplicidad: el arte de maximizar la cantidad de trabajo no hecho es esencial 

Nivel 4: 

• Negocio y desarrollo trabajan juntos diariamente durante todo el proyecto 

• El método más eficiente de comunicación es la conversación cara a cara 

• Patrocinadores, desarrolladores y usuarios deben poder mantener un ritmo constante  

Nivel 5: 

• Las mejores arquitecturas, requisitos y diseños emergen de equipos auto-organizados 

Nivel 6: 
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Figura 46: Impedimentos y percepciones de una transición ágil [99] 

Otro aspecto a tener en cuenta, por parte de los equipos de desarrollo de software, para la 

ganancia de agilidad, es el relacionado con la construcción del producto. En este sentido, Chow 

y Cao publicaron un artículo[100] en el año 2007, donde extrajeron los factores críticos de 

éxito de más de 100 proyectos de desarrollo de software realizados mediante metodologías 

ágiles. Lo más sorprendente de dicho estudio es que tan solo tres de los 12 factores 

propuestos lograron superar los modelos matemáticos de análisis aplicados:  

- Factores críticos de éxito: 

 Estrategia de entregas adecuada 

 Técnicas de ingeniería de software apropiadas 

 Equipos de alto rendimiento y capacitación 

- Factores críticos de éxito para algunas dimensiones del proyecto: 

 Gestión ágil del proyecto 

 Entorno amigable para las prácticas ágiles 

 Fuerte implicación del cliente 

Añadido a lo anterior, la revisión del estado de la ciencia reveló dos modelos de madurez 

específicos para entornos ágiles [85], [92], propuestos desde el ámbito profesional e 

implantados con éxito, los cuales otorgan una especial importancia a los factores de éxito 

descritos en el estudio del Chow y Cao [100]. 

El modelo ALPINE propone un enfoque centrado en la convergencia con los valores ágiles que 

permita a los equipos diseñar, desarrollar y evaluar iterativamente sus propias iniciativas, con 

los objetivos de mejorar el nivel de agilidad percibido por el conjunto de sus miembros, los 

clientes y el resto de interesados, así como de mejorar el nivel de calidad en la construcción y 

entrega del producto. De este modo, cualquier equipo podrá abordar los desafíos relacionados 

con la transición a un modelo ágil. 



 

Máster Interuniversitario en Dirección de Proyectos  

 

 

51 

5.1.2. Lean development 

Womack, Jones y Roos afirmaban en su famoso libro publicado en 1990 [101] que el verdadero 

éxito de las plantas Lean se sustenta sobre la transferencia del mayor número de tareas y 

responsabilidades hacia los propios trabajadores de dichas industrias. Bien, el enfoque ágil en 

la construcción de software ya asume esta política Lean en los procesos de desarrollo del 

producto. Sin embargo, cuando se trata de modelos de madurez, no se aprecia una 

transferencia tan explícita y tanto los modelos tradicionales, tipo CMMI e ISO, como los 

modelos específicos analizados en este trabajo, necesitan de un impulso, definición estratégica 

y gestión externa o por lo menos compartida con los equipos de desarrollo. 

La voluntad de integrar los valores de Lean development en el método ALPINE, surge de la 

necesidad de contar con un elemento potenciador del proceso de mejora continua que será la 

base sobre la cual, los equipos de desarrollo de software podrán madurar a lo largo del ciclo de 

vida del proyecto, adaptando y optimizando continuamente sus prácticas y técnicas de 

ingeniería, con el objetivo de incrementar su velocidad y calidad de desarrollo. En concreto, 

interesa integrar como elemento fundacional los siguientes principios de Lean 

development[55]: 

 

 

Figura 47: Principios de Lean development integrados en ALPLINE 

“Un sistema Lean es el que crea personas implicadas e intelectuales en todos los niveles de la 

organización, particularmente en la producción”[55]. Existe una amplia bibliografía, también 

específica de la ingeniería de software[33], [55], [57], [102], sobre el efecto multiplicador en 

cualquier sistema formado por personas altamente cualificadas, motivadas, que trabajan con 

un alto sentido de la responsabilidad sobre dicho sistema en un entorno adecuado. Por lo 

tanto, será obligación de la organización formar, motivar y proveer los recursos necesarios 
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para contribuir a crear verdaderos equipos que marquen la diferencia, no solo en la velocidad 

de desarrollo sino también en la capacidad de mejorar sus propios procesos de una forma ágil 

y efectiva, de acuerdo a las necesidades de cada proyecto. 

Ohno deninió[31] los tres tipos de basura que se puede encontrar en cualquier sistema de 

producción como Mura (oscilaciones en la carga de trabajo), Muri (sobreproductividad) 

Muda(recursos infrautilizados). Posteriormente Shingo[103] identificó los 7 tipos específicos 

de basura de la industria que finalmente los Poppendieck[55] trasladaron al ámbito de la 

ingeniería del software, tal y como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 48: Tipos de basura de los procesos de desarrollo de software 

La ganancia del flujo de valor de un equipo de desarrollo de software es directamente 

proporcional a su capacidad de eliminar continuamente cada una de las 7 basuras. En 

consecuencia, la eliminación de la basura de un sistema de producción de software debe ser 

un elemento crítico en los procesos de mejora continua de un equipo de desarrollo de 

software. Dicho de otro modo, sin eliminar basura no puede haber mejora en la velocidad y 

calidad del desarrollo y por lo tanto, no hay síntoma de maduración del o de los equipos que 

participan en la construcción de un producto de software. 

Construir con calidad es otra de las piedras angulares de un sistema Lean y por extensión, 

también lo es del método ALPINE. En este sentido, anteriormente se han citado dos modelos 

de madurez específicos para entornos ágiles [85], [92], propuestos desde el ámbito profesional 

e implantados con éxito, los cuales otorgan una especial importancia a los factores técnicos en 

la calidad de la construcción del software que pueden ser tomados como referencia. 

La creación de conocimiento está estrechamente ligada con el entrenamiento y la capacitación 

de las personas que trabajan en el sistema de producción, en este caso en el desarrollo del 

software. Por lo tanto, se considera necesario que el modelo de madurez, en su alineación con 

la filosofía ágil-lean, propicie el aprendizaje empírico de los procesos de mejora continua, 

proveyendo recursos suficientes para compartir el conocimiento adquirido con el resto de la 

organización y evitar procesos de reaprendizaje que no dejan de ser otra forma de basura. 

Finalmente, los procesos de mejora continua deberán cumplir con tres principios Lean que 

garantizaran una saludable maduración de las prácticas de ingeniería y de gestión ejecutadas 

por los equipos participantes, durante el ciclo de vida de un proyecto de desarrollo de 

software: 
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- Optimizar siempre el conjunto del flujo de valor, es decir, realizar análisis agregados 

de los procesos de mejora a implementar, considerando el beneficio para el conjunto 

del proyecto, incluyendo proveedores, clientes y resto de interesados 

- Implementar las mejoras rápidamente una vez que han sido detectadas y definidas 

por el equipo, asegurará suficiente dinamismo al proceso de mejora continua. En 

consecuencia, las mejoras de procesos o de introducción de nuevas prácticas de 

ingeniería deben ser graduales (Kaizen[104]) y de un tamaño reducido que propicie 

una implantación ágil de las mismas, permitiendo una correcta gestión del riesgo en 

cada uno de los pasos dados por el equipo de desarrollo 

- Aplazar decisiones críticas será una estrategia adecuada de gestión de riesgos para la 

implementación de aquellos procesos de mejora que conllevan un riesgo añadido, 

bien sea por la propia gestión del cambio o bien de carácter tecnológico 

5.1.3. Process Improvement Never Ends 

En la década de 1950 Deming dio a conocer el famoso ciclo PDSA (o PDCA)[91] de mejora 

continua considerado, hoy en día,  como un método científico fiable para la búsqueda de 

calidad en cualquier proceso de producción, desarrollo u operación. El clico de Deming fue 

importado en el método de resolución de problemas en 8 pasos de Toyota[31] y está presente 

en la filosofía Lean de producción o de desarrollo de cualquier producto, bajo el principio 

optimizar continuamente todo el flujo de valor. En la siguiente figura se muestra la extensión 

del método de resolución de problemas de Toyota sobre el ciclo PDSA de Deming: 

 

 

 

Figura 49: Método de resolución de problemas Toyota sobre ciclo PDSA 
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Del mismo modo, la idea de mejorar continuamente los procesos de producción también se 

encuentra presente en el manifiesto ágil[1] bajo el principio “A intervalos regulares, el equipo 

reflexiona y luego se ajusta para ser más efectivo” y en efecto, forma parte de los recursos 

provistos por las metodologías ágiles, como ocurre con las retrospectivas en el caso de Scrum. 

Dado que los procesos de mejora deben iterar a lo largo del ciclo de vida del proyecto y que 

dichos procesos pueden involucrar a uno o varios equipos de desarrollo, además de clientes, 

proveedores e interesados, será necesario contar con instrumentos que permitan una correcta 

gestión de los mismos. De todos los modelos de madurez examinados en el apartado de 

revisión del estado de la ciencia de este trabajo, solamente el publicado por Packlick [85] 

propone una gestión visual de los procesos de mejora, en sintonía con la gestión del resto de 

procesos de desarrollo del software que se realiza por parte de los equipos de desarrollo. El 

modelo ALPINE quiere integrar, lo máximo posible, los contextos de gestión de los procesos de 

mejora continua con el resto de procesos de trabajo de los equipos de desarrollo de software. 

Por lo tanto, articulará los mismos recursos para la gestión visual de las tareas que las 

metodologías agiles, es decir, paneles Kanban. 

Según Toyota, el final deseado de cualquiera de los procesos de mejora implementados será su 

estandarización. Se puede afirmar que desde que un equipo pone en marcha una iniciativa 

para mejorar un proceso de trabajo hasta que dicha iniciativa pasa a formar parte de los 

procesos del equipo y más tarde de la organización, pueden ser necesarias sucesivas 

depuraciones basadas en la experimentación. Dicho de otra forma, el equipo pasará por 

diferentes fases de aprendizaje hasta convertirse en experto del proceso. El modelo ALPINE da 

importancia a este aprendizaje gradual del equipo por encima de los tradicionales 5 niveles de 

madurez de la mayoría de modelos, tomando como ejemplo el ciclo de aprendizaje en tres 

pasos del aikido llamado SHU-HA-RI[105] que ha sido ampliamente utilizado en la literatura 

relacionada con las metodologías ágiles[57], [106], [107] para ilustrar un aprendizaje seguro, 

sostenido y a largo plazo o Kaizen[104]. En la siguiente imagen, se muestran los tres estados 

del método SHU-HA-RI adaptados a la mejora continua: 

 

Figura 50: Método de aprendizaje y mejora SHU-HA-RI 

No obstante, será necesario habilitar una integración entre los procesos del modelo ALPINE y 

CMMI e ISO/IEC 15.504, de modo de que pueda ser compatible con una certificación a nivel de 

organización, siguiendo las numerosas publicaciones que existen al respecto [61], [62], [63], 

[64] analizadas en el apartado 4.1.1.1. 

 

SHU: Seguir HA: Adaptar RI: Trascender 
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5.2. Principios 

En 1999 Chiavenato[108] definió el comportamiento organizacional como un iceberg en el que 

existen una serie de aspectos visibles, como pueden ser las estrategias, los objetivos, las 

políticas, la estructura, la autoridad formal y la cadena de mando que conviven con otros 

aspectos invisibles a simple vista, como son las percepciones, actitudes, normas informales, 

interacciones y conflictos emocionales de los individuos que forman la organización. Partiendo 

de esta definición, Tolfo[109] clasificó los niveles de la cultura ágil: 

 

Figura 51: Adaptación del iceberg de Chiavenato por Tolfo[109]  

En definitiva, las metodologías ágiles se basan en la adopción de prácticas y técnicas de 

ingeniería cuyo éxito y eficacia dependen, en gran medida, de los aspectos invisibles del 

iceberg organizacional. Por todo ello, son de gran importancia los principios y su interiorización 

por los individuos de los equipos de desarrollo, ya que son el vehículo mediante el cual se 

puede lograr el cambio de mentalidad necesario para alcanzar la excelencia en la producción 

de software. 

Los principios del modelo ALPINE emergen directamente de sus elementos fundacionales y 

están en total armonía con los principios del manifiesto ágil[1] y del desarrollo Lean[45], de los 

que pueden considerarse un subconjunto enfocado a garantizar el éxito en los procesos de 

mejora continua: 

 

Tabla 14: Principios ALPINE 

Principios 
ALPINE 

Respeto, trabajo en equipo y franqueza en la comunicación 

Liderazgo, compromiso y responsabilidades compartidas 

Creatividad en las soluciones y disciplina su ejecución 

Eliminar la basura de toda la cadena de valor 

Medir continuamente la velocidad y la calidad de desarrollo 

Gestión visual y trasparente de los procesos de mejora 

Aprendizaje seguro, sostenido y a largo plazo 
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5.3. Marco de trabajo (framework) 

De acuerdo al artículo publicado por Schweigert et al[81], un modelo de madurez para 

metodologías ágiles de desarrollo de software debe focalizarse en el valor de negocio, 

permitiendo la contribución de todos los involucrados en la mejora de los procesos técnicos, 

de gestión del proyecto y organizativos. Todo ello, desde un enfoque ágil y mediante una guía 

descriptiva que se integre en los procesos de desarrollo de software en entornos ágiles. 

El modelo ALPINE pretende cumplir con este precepto, tomando como punto de partida el 

principio número 12 del manifiesto ágil[1], “A intervalos regulares, el equipo reflexiona y luego 

se ajusta para ser más efectivo”, presente en todas las metodologías ágiles con diferentes 

denominaciones. Por ejemplo, en el caso de Scrum, dicho principio se cataliza en las 

retrospectivas en las que se generan los procesos de mejora continua. 

5.3.1. ALPINE backlog 

La pila de mejora continua se alimenta de los eventos de retrospectiva, donde el equipo 

reflexiona sobre cómo ha discurrido el sprint y analiza las posibles mejoras y ajustes que puede 

acometer a nivel de procesos técnicos, de gestión u organizativos para dar respuesta a los 

retos que se han presentado. De este modo, las posibles mejoras de procesos manifestadas en 

las retrospectivas pasarán a formar parte del backlog del modelo ALPINE, garantizándose una 

gestión visual, ágil y transparente del proceso de mejora continua. En la siguiente imagen, se 

ilustra la modificación del flujo original de la mejora continua en Scrum, hacia la pila de 

ALPINE: 

 

Figura 52: Proceso de Scrum [41] modificado 
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La principal diferencia en este punto inicial, es que en proceso original de Scrum el resultado 

de las retrospectivas se implementa directamente en el sprint planning meeting siguiente, 

mientras que con el modelo ALPINE el resultado de las retrospectivas pasa a un backlog, donde 

será convenientemente priorizado. Con esta sencilla modificación del proceso iterativo de 

mejora continua de Scrum, se garantiza una correcta gestión y priorización de los elementos 

que contienen las diferentes necesidades de adaptación de los procesos de desarrollo, 

identificadas por el equipo en las retrospectivas. Dichos elementos, se pueden describir en 

forma de historias de usuario y para diferenciarlos de estos últimos, se pueden denominar 

como issue. 

5.3.2. ALPINE sprint planning 

Al inicio de cada sprint de desarrollo del producto, el equipo llevará al sprint planning meeting 

(o evento similar de arranque de una iteración) la issue de mayor prioridad en el backlog, la 

cual será descompuesta en tareas que deben ser realizadas para conseguir el objetivo o 

criterio de aceptación al que el equipo se ha comprometido. Dicho criterio debe ser 

mesurable, de modo que al finalizar el sprint se pueda evaluar, si la issue se ha traducido en 

una mejora real del proceso de desarrollo del producto, es decir, en un incremento de 

madurez del equipo. En la siguiente figura, se muestra la integración de ALPINE con Scrum en 

el momento de iniciar un nuevo sprint: 

 

Figura 53: Proceso de Scrum [41] modificado al inicio del sprint 

El evento de inicio del sprint es de suma importancia en las metodologías ágiles puesto que es 

el momento en el que el equipo asume un compromiso público sobre la funcionalidad que va a 
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desarrollar. De igual forma, es momento en el que el equipo de desarrollo se compromete a 

obtener una mejora del proceso que se deberá traducir un incremento en la velocidad y/o 

calidad del producto. 

Durante el ALPINE sprint planning, la issue seleccionada se descompondrá en tareas, se 

estimará el tiempo necesario para completar cada una de ellas, se realizarán las asignaciones a 

los miembros del equipo y se fijarán los criterios de aceptación que deberá satisfacer la 

implementación de la mejora de proceso descrita en la issue.  

5.3.3. ALPINE sprint 

Crosby afirmaba que la calidad es gratis pero solo para aquellos que estén dispuestos a pagar 

por ella. Uno de los principales problemas en la gestión de la mejora continua durante un 

proyecto desarrollo de un producto software, es consignar el tiempo necesario para sostener 

el proceso a lo largo de todo el proyecto. Esto es debido principalmente a la ley de Parkinson, 

por la cual, el trabajo se expande hasta llenar todo el tiempo disponible. 

Por lo tanto, no se debe renunciar a contar con una capacidad adecuada para los procesos de 

mejora continua a lo largo de todo el proyecto y la forma con menor riesgo de llevar a buen 

puerto este propósito, es integrar las tareas de mejora continua dentro del propio sprint o 

iteración, respetando que en todas las iteraciones exista, al menos, un elemento issue o un 

15% de la capacidad total del sprint comprometida a elementos issue. En definitiva, la 

capacidad que el equipo de desarrollo ofertará al dueño del producto para desarrollo de 

funcionalidad, tendrá en cuenta esta reserva para las tareas de mejora continua. 

 

Figura 54: Proceso de Scrum [41] modificado durante el sprint 
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5.3.4. ALPINE Review 

La finalización de un sprint o iteración en Scrum o en otras metodologías ágiles conlleva un 

evento en el que se enseña al dueño del producto, al cliente y al resto de los interesados en el 

proyecto que deseen participar, la nueva funcionalidad construida y se obtiene el feedback 

sobre la misma. 

Una vez que se ha celebrado la review del sprint, es el momento adecuado para evaluar el 

resultado de la mejora de procesos implementada durante el sprint, a través del elemento 

issue. Esta auto evaluación, se realizará en el evento llamado ALPINE Review donde el equipo 

revisará si se han finalizado correctamente todas las tareas de la issue y se han alcanzado los 

criterios de aceptación comprometidos durante el ALPINE sprint planning. En caso afirmativo, 

pueden darse dos tipos de movimiento en el panel de prácticas y técnicas del equipo, llamado 

Kata[110]: 

- SI la issue completada forma parte de una nueva práctica ágil, esta pasará al panel 

Kata de las prácticas, técnicas o procesos ágiles del equipo con el nivel SHU (seguir la 

regla): 

 

Figura 55: Proceso de Scrum [41] modificado con la SHUHARI Review 

- SI la issue completada forma parte de una práctica que se encuentra en estado SHU 

(seguir la regla), esta será tirada al estado HA (adaptar la regla), donde continuará el 

proceso de refinamiento hasta que el equipo alcance el nivel de madurez necesario 

en el desempeño de la práctica, técnica o proceso como para considerarse una 
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dinámica totalmente interiorizada por todos los miembros, momento en el que 

pasará al estado final llamado RI (trascender): 

 

 

Figura 56: Panel de Kata delas prácticas ágiles del equipo 

El panel de Kata es un panel Kanban y por lo tanto, se deberán establecer los límites del 

trabajo en curso (WIP) adecuados a las circunstancias del equipo en cada momento del 

proyecto para que el proceso de mejora continua sea un flujo dinámico en el que los procesos 

son arrastrados. 

Una vez que las prácticas lleguen al estado final (RI), pasarán a formar parte de la base de 

conocimiento del equipo pero también de la propia organización, lo que permitirá realizar 

integraciones y certificaciones con CMMI e ISO/IEC 15.504. Así mismo, la base de 

conocimiento debe servir para la mentorización de otros equipos de desarrollo: 

 

Figura 57: Framework ALPINE integrado en el Proceso de Scrum [41]  
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6. CONCLUSIONES FINALES 

Desde el nacimiento de la ingeniería de software en 1968 durante las conferencias de la 

OTAN[3], han sido numerosas las iniciativas encaminadas a minimizar el riesgo latente de 

fracaso, en forma de sobrecostes, retrasos y expectativas frustradas, que acompaña a 

cualquier proyecto de desarrollo de software. 

Durante las décadas de 1970, 1980 y 1990 surgieron nuevas metodologías para el desarrollo 

de software que pretendían sistematizar el proceso de construcción de los productos de 

software demandados por el mercado. Sin embargo, este tipo de metodologías, llamadas 

tradicionales, se basaban en una secuencia o cascada de actividades, desde la toma de 

requisitos hasta las pruebas y despliegue del producto, que no se adapta, con la suficiente 

flexibilidad, a los numerosos cambios de alcance surgidos durante el proceso de desarrollo de 

un nuevo producto. Bohem, introdujo en 1986 [17] el concepto de desarrollo iterativo, a través 

de la metodología espiral, como modo de reducir el riesgo derivado de los cambios de alcance 

durante las etapas intermedias y finales del desarrollo. Esta innovación supuso un avance 

cuantitativo respecto a la rigidez de las metodologías en cascada. Sin embargo, los procesos de 

desarrollo seguían adoleciendo de rigidez y exceso de documentación. 

En el año 2001, se publicó el manifiesto ágil[1] en el que 17 firmantes suscribieron una nueva 

forma de desarrollar software, como resultado de sus propias experiencias. Este nuevo 

paradigma se fundamenta en anteponer: 

- Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas 

- Software funcionando sobre documentación extensiva 

- Colaboración con el cliente sobre negociación contractual 

- Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan 

El manifiesto ágil[1] y el surgimiento de las metodologías ágiles está íntimamente relacionado, 

siendo en unos casos consecuencia y en otros causa. Durante los últimos 15 años, las 

metodologías ágiles se han expandido en la industria del software, llegando a ser ampliamente 

aceptadas y de uso mayoritario. Los equipos de desarrollo han reducido su número de 

miembros, se han acercado al cliente y se han vuelto ágiles en la entrega continua de nueva 

funcionalidad, lo que ha supuesto un incremento de los proyectos calificados como exitosos. 

A esta búsqueda de excelencia en el desarrollo de software, se ha sumado la corriente de 

producción Lean surgida del sistema de producción de Toyota [31] que comparte principios 

con el manifiesto ágil, como el de respeto a las personas y los complementa con conceptos 

como el flujo de valor, la reducción de inventario o tareas sin finalizar, calidad total o la 

eliminación continua de la basura en los procesos productivos. 

Sin embargo, la agilización de los procesos de desarrollo de software ha traído nuevas 

incertidumbres y riesgos derivados de la falta de disciplina en la interiorización de los 

principios del paradigma de desarrollo ágil-lean. Los modelos de madurez son la solución 

natural que la ingeniería provee para una sistematización del proceso de mejora continua y 

búsqueda de calidad en los procesos de desarrollo de productos. Para el caso concreto de la 

ingeniería de software, existen modelos de madurez tradicionales como CMMI e ISO/IEC 

15.504 promovidos desde el sector militar. Actualmente, existen visiones encontradas sobre la 
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integración de estos modelos basados en procesos que por defecto son pesados de 

implementar y las metodologías ágiles. 

Por otra parte, desde el año 2001, se han propuesto, tanto desde el ámbito académico como 

desde el profesional, varios modelos de madurez específicos para las metodologías ágiles que 

han sido revisados en este trabajo. De la revisión de dichos modelos se ha podido apreciar que 

no hay uno que se haya convertido en referencia, debido en parte a las restricciones que 

presentan para el auto crecimiento de los equipos, ya que en su mayor parte se trata de 

modelos prescriptivos. 

Finalmente, con la debida humildad, se ha intentado proponer un modelo de madurez al que 

se ha denominado ALPINE (Agile Lean Process Improvement Never Ends) que respete la 

esencia del enfoque ágil-lean para el desarrollo de software y se integre completamente con 

las metodologías ágiles. Del modelo ALPINE se han descrito sus elementos fundacionales, se 

han definido los principios y se ha presentado un framework que se integra en el ciclo de 

desarrollo de Scrum aunque puede ser portado a otras metodologías ágiles. 
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7. TRABAJOS FUTUROS 

EL modelo ALPINE presentado en este trabajo de fin de Master es una primera aproximación 

de una idea sobre cómo deben crecer y madurar los equipos de desarrollo con las debidas 

garantías de que el proceso de mejora continua sea transparente, mesurable y gestionable, 

respetando la esencia del desarrollo ágil-lean. Es decir, el modelo ALPINE necesita ser revisado, 

refinado, detallado y validado científicamente antes de convertirse en un modelo de madurez 

que pueda ser consumido, con el objetivo de gestionar los procesos de mejora continua de los 

equipos de desarrollo de software. 
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