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Resumen. Desde los albores de la disciplina de la ingeniería del software, 
queda patente la dificultad para que los artefactos generados alcancen un 
nivel de calidad óptimo dentro de unos límites de tiempo y coste. Dada la 
naturaleza lógica del producto, se asume que la calidad de un sistema 
software depende sobremanera de la calidad del proceso usado para 
desarrollarlo. Los modelos de evaluación y mejora de procesos y su 
estandarización, han tomado un papel determinante en la identificación, 
integración, medición y optimización de las buenas prácticas existentes en la 
organización y desarrollo software. El presente trabajo pretende repasar 
aquellos modelos de mayor difusión (ISO 9001, CMMI y SPICE), 
centrándose en su evolución y estructura, aspectos clave, aplicando 
comparativas y comentando el estado actual de cada estándar. Por último 
intentaremos destacar las aportaciones del modelado y simulación del 
proceso software con sistemas dinámicos como herramienta de mejora de los 
procesos de una organización dentro de los anteriores estándares. 
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1. Introducción y motivación 

En 1968, se celebraba en Garmish (Alemania) la primera conferencia sobre 
Ingeniería del Software, la NATO SEC, donde ya se ponía de manifiesto el 
‘rudimentario estado de desarrollo’ en comparación con otras disciplinas y su difícil 
crecimiento en un entorno de demanda creciente de sistemas mayores y más 
sofisticados. Se acuñaba el famoso término ‘crisis del software’ o ‘crisis gap’ para 
referirse a la gran cantidad de recursos malgastados en la producción de software 

                                                           
1 La investigación asociada a este articulo ha sido posible gracias a la financiación por parte 

del Ministerio de Ciencia y Tecnología del proyecto CICYT TIN2004-06689-C03-03. 
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(Naur, Randell, 1969). Un objetivo claro es la mejora de la calidad, el movimiento 
TQM fundamenta la afirmación de que ‘La calidad de un sistema software se rige 
por la calidad del proceso usado para desarrollarlo’ (Humprey, 1987). Han sido 
varias las instituciones y consorcios desarrollados teniendo como motivación la 
mejora de esta situación a través de la mejora del proceso. Entre los resultados de 
estas entidades se encuentran recapitulaciones y catálogos de buenas prácticas y 
modelos de proceso basados en esas buenas prácticas, dando lugar a una rama de 
investigación como es la evaluación y mejora del proceso software.  
 

La evaluación de un proceso (ISO TR 15504-1, 1998) se define como el 
examen disciplinado de los procesos usados en una organización junto a un 
conjunto de criterios para determinar la capacidad de esos procesos para ser 
realizados dentro de los objetivos de calidad, coste y planificación. El 
propósito es caracterizar la práctica actual, identificando debilidades y 
fortalezas y la habilidad del proceso para controlar o evitar las causas de baja 
calidad, desviaciones en coste o planificación. 

 
Así, en 1984, el Depto. de Defensa (DoD) de los Estados Unidos establece al 

SEI (Software Engineering Institute) de la Univ. Carnegie Mellon como Centro de 
Investigación y Desarrollo financiado con la misión de liderar los avances para la 
mejora de la calidad de los sistemas dependientes del software. ISO plasma los 
estándares de calidad y desarrollo en 1987 con la norma ISO 9000, un conjunto. de 
estándares internacionales para sistemas de calidad; en particular ISO 9001 e ISO 
9000-3 son aplicables al proceso software y a organizaciones de desarrollo 
software. La necesidad del DoD de determinar la capacidad de sus contratistas antes 
del contrato lleva al SEI, bajo la dirección de W. Humphrey al desarrollo de 
técnicas de evaluación y valoración de la capacidad que dan lugar al desarrollo y 
publicación, en agosto de 1991, del Capability Maturity Model para software 
(CMM 1.0). Antes había publicado (Humphrey, Sweet, 1987) y (Humphrey, 1989). 
Durante el mismo intervalo de tiempo, la Comisión Europea esponsorizó un 
proyecto llamado BOOTSTRAP, con el objetivo de acelerar la aplicación de 
técnicas de ingeniería del software a la industria del software europea. Por su parte, 
ISO e IEC crean un Joint Technical Commitee (JTC1) en Tecnologías de la 
Información, en junio de 1989. El proyecto SPICE (Software Process Improvement 
and Capability dEtermination) es una actividad del WG 10 del Subcomité 7 del 
ISO/IEC JTC1, un estándar internacional para procesos de desarrollo software que 
provea de un marco de trabajo uniforme para gestión e ingeniería del software. El 
número de modelos y estándares ha seguido creciendo, dando lugar a un panorama 
‘resbaladizo’ (Sheard, 2001) para una empresa que tuviera que escoger un modelo 
para la evaluación y mejora de su proceso de desarrollo. 

 
De acuerdo con inspecciones y  encuestas recientes en todo el mundo (Wang et 

al., 1999), el estándar ISO 9001 es el más popular en el mundo de la ingeniería del 
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software, seguido de CMM e ISO/IEC 15504 (SPICE), y en esos (y por este 
motivo)  vamos a centrar nuestro estudio. 
 

El presente trabajo pretende plasmar, dentro de sus posibilidades, el estado 
actual y la reciente evolución (y la futura, cuando sea posible) de los estándares más 
significativos, un estado del arte que será la base de futuros trabajos. 

2. ISO 9001 

ISO 9000 es un conjunto de estándares internacionales para sistemas de 
calidad. Diseñado para la gestión y aseguramiento de la calidad, especifica los 
requisitos básicos para el desarrollo, producción, instalación y servicio a nivel de 
sistema y a nivel de producto. 

2.1 Evolución del estándar 

Fue primeramente publicado en 1987, revisado en 1994 y actualizado 
nuevamente en el año 2000 (con un compromiso de ser revisado cada 5 años). La 
versión del 94 establecía un conjunto básico mínimo de requisitos para el 
establecimiento y mantenimiento de la gestión del sistema de gestión y 
aseguramiento de la calidad para la ingeniería del software. Identificaba 20 áreas 
principales (MTA’s) y 177 resultados de gestión. Se concibe como una metodología 
de procesos basada en una lista de comprobaciones o requisitos a cumplir, umbral 
de calidad, valorado apto o no apto. Y esta simplicidad es la que la ha hecho 
mundialmente extendida. 
 

La retroalimentación de los usuarios, el desarrollo de los modelos de 
evaluación y mejora continua y las críticas especializadas hacen que se requiera un 
estándar que: 

• Emplee una aproximación de gestión basada en el proceso. 
• Sea compatible con otros sistemas de gestión (p.ej. ISO 14000). 
• Incluya requisitos para la mejora continua del sistema de calidad. 
• Coincida con las necesidades de los participantes externos (p.ej. clientes, 

proveedores,…) 
• Sea amigable al usuario y al cliente. 

 
Estas mejoras son recogidas en la ISO 9001:2000, donde se produce un 

movimiento desde una aproximación prescriptiva, basada en el procedimiento a 
unas prácticas de gestión de la calidad modernas basadas en una aproximación 
orientada el proceso, en la búsqueda de  la satisfacción del cliente y la mejora 
continua. 
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2.2 Estructura del estándar 

  La nueva familia de estándares es la siguiente: 
• ISO 9000, Fundamentos y vocabulario. 
• ISO 9001, Requisitos para aseguramiento de la calidad. 
• ISO 9004, Directrices para la mejora del rendimiento. 
• ISO 9011, Directrices para la auditoría de los sistemas de gestión de la 

calidad y/o ambiental. 
• ISO 90003, Ingeniería del software - Guía para la aplicación de ISO 

9001:2000 al software de computador 
 

ISO 9001 e ISO 9004 se han desarrollado como un par coherente de normas, 
complementándose. Mientras ISO 9001 se centra en la eficacia del sistema de 
gestión de la calidad para dar cumplimiento a los requisitos del cliente, ISO 9004 se 
recomienda para organizaciones que persiguen la mejora continua, sin afán 
certificador. 
 

El estándar se basa en un conjunto de Principios de Gestión de la Calidad:  
Enfoque al cliente, Liderazgo, Implicación de todo el personal, Enfoque a 
procesos, Enfoque del sistema hacia la gestión, Mejora continua, Enfoque 
objetivo hacia la toma de decisiones y Relaciones mutuamente 
beneficiosas con los proveedores. 

 
Las cinco secciones en que se divide ISO 9001:2000 son: 

4. QMS Sistema de Gestión de la Calidad (Requisitos generales y 
Requisitos de la documentación). 

5. Responsabilidad de la Gestión (Compromiso de la dirección, Enfoque 
al cliente, Política de la calidad, Planificación,…). 

6. Gestión de los Recursos (Provisión de recursos, Recursos humanos, 
Infraestructura, Ambiente de trabajo). 

7. Realización del Producto (Planificación de la realización del producto, 
Procesos relacionados con los clientes, Diseño y desarrollo, Compras, 
Prestación del servicio, …).  

8. Medición, Análisis y Mejora (Generalidades, Supervisión y Medición, 
Control de servicio no-conforme, Análisis de datos, Mejora). 

 
En 2004, se publica (ISO 90003, 2004), una guía para que las organizaciones 

puedan aplicar ISO 9001:2000 a la adquisición, suministro, desarrollo, operación y 
mantenimiento de programas de ordenador y servicios de soporte relacionados. No 
añade ni cambia ninguno de los requisitos de ISO 9001:2000 sino que intenta 
facilitar y dar soporte a su aplicación en el campo de las empresas de tecnologías de 
la información. 
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2.3 Puntos fuertes y débiles 

En la literatura científica, podemos encontrar considerable información sobre 
las motivaciones y beneficios cualitativos de la adopción de ISO, como se enumera 
en (Ussahawanitchakit, Tansujah, 2003) o (Casadesus, Giménez, 2000).  

Se podría concluir que la motivación se basa en las siguientes 4 razones: 
mejora de la imagen y de la reputación de la compañía, satisfacer requisitos 
externos y presión del mercado, facilitar y simplificar la relación con cliente y 
mejora de la productividad, organización y operativa del sistema de gestión de la 
calidad. 
 

De ISO 9001:2000 (Mutafelija, Stromberg, 2003) destaca positivamente: 
• Amplia aplicabilidad, en cualquier industria y entorno. 
• Afecta la mayoría de las áreas funcionales de una organización, esto es, 

gestión, recursos humanos, producción, ingeniería y calidad. 
• Reconocimiento y apariencia internacional, marca de reconocido prestigio. 
• Libertad de implementación y de interpretación de los requisitos. 
• Incrementa las oportunidades de negocio en ciertos mercados y mejora la 

satisfacción del cliente. 
 
  Dos estudios clásicos sobre los beneficios para la organización de implantar 
ISO 9001 son (IPP & DBIS, 1996) y (PC & McGH, 1999) que reconocen entre 
otros: 

• Incremento de la productividad. 
• Menos repeticiones de trabajo o trabajos en balde. 
• Incremento de la satisfacción del empleado. 
• Mejora continua e incremento en los márgenes. 

 
A ISO 9001:2000 se le critica: 
• Es muy general, no proporciona información de cómo aplicarlo a empresas 

de menor tamaño, tampoco proporciona directrices para su implementación 
en varias industrias. 

• A causa de la amplia aplicabilidad del estándar ISO, hay pocas directrices 
para su implementación en algunas industrias o campos específicos. 
Tampoco existen directrices para su aplicación en una división o en una 
sucursal de una gran empresa. Para ISO 9001:1994, otro estándar, ISO 
9000-3, se publicó como una guía para interpretar ISO 9001 para el 
software. 

• A pesar de estar ISO 9004:2000 dedicado a la mejora del proceso, sigue la 
estructura de ISO 9001 y apunta alguna explicación de lo que se espera, 
pero se queda corto  en entregar un mapa para implementar el proceso de 
mejora. Cuando se lee ISO 9004, uno no sabe que áreas dirigir primero y 
cuáles después. 
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En cuanto a pruebas empíricas, sólo hemos podido encontrar encuestas de 
satisfacción entre usuarios (ASQ, 2004), que revelan, p.ej., que los más importantes 
beneficios como resultado de la aplicación de ISO 9000:2000 como herramienta de 
mejora: 

• Uso de los datos medidos como herramienta de gestión de negocio (45.6%). 
• Más efectivas revisiones al modo de gestionar (41.9%). 
• Incremento del compromiso de gestión (39.2%). 
• Mejora de la satisfacción del cliente (30.4%). 
 
El propio ISO Technical Comittee TC176 ha realizado en su web una encuesta  

(ISO, 2004b) para recoger la experiencia de los usuarios con las ediciones del año 
2000 de los distintos estándares, obteniendo un 35% de aumento en certificación 
con respecto a 2003 y 64% sobre 2000, 683523 certificaciones en 154 países. El 
80% de los participantes manifestaba su satisfacción con el estándar, siendo las 
áreas más confusas o criticadas las de Requisitos Generales, Documentación, 
Recursos Humanos y, también, la de Mejora. 
 

Destacamos un estudio empírico interesante (Corbett et al., 2002), que 
concluye que el trabajo de certificarse lleva a una mejora sustancial del 
rendimiento, (medible en ROA, ‘return on assets’) pero difícil de justificar la 
mejora interna financiera, usando herramientas financieras clásicas como análisis 
coste-beneficio, o sea, ganancia en aspectos cualitativos más que ahorro monetario 
directo. También destacar que empresas que fallan en la certificación, obtienen un 
empeoramiento paulatino de sus resultados. 
 

En el apartado más crítico, (Wilson, 2004) critica los resultados de anteriores 
trabajos cuantitativos y afirma que la evaluación de la significancia estadística entre 
costes y beneficios del registro ISO 9000 muestra que la influencia en resultados 
financieros es baja a corto plazo, no inmediato pues se compensa con los altos 
costes de implantación y sólo planteable a largo plazo (más largo, cuanto más 
pequeña sea la empresa). 

 
Recientemente se ha publicado (ISO 9000, 2005), que describe los 

fundamentos de los sistemas de gestión de calidad y sus términos relacionados. Está 
prevista próximamente una pequeña revisión o ‘amendment’ a ISO 9001 (ya se 
trabaja en ISO 9000:2008, para que proporcione mayor claridad y facilidad de uso), 
y una revisión significativa a ISO 9004. 

3. CMMI 

El modelo CMMI constituye un marco de referencia de la capacidad de las 
organizaciones de desarrollo de software en el desempeño de sus diferentes 
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procesos, proporcionando una base para la evaluación de la madurez de las mismas 
y una guía para implementar una estrategia para la mejora continua de los mismos. 

3.1 Evolución del estándar 

La primera aproximación a la mejora de procesos aparece en (Shewhart, 1931), 
con sus principios de control estadístico de la calidad. Estos principios fueron 
refinados por (Deming, 1986) y (Juran, 1988). W. Humphrey, R. Radice y otros, 
desarrollaron aún más estos principios y empezaron a aplicarlos al software en su 
trabajo en IBM y el SEI. Humphrey  proporciona una descripción de los principios 
y conceptos básicos en que se basan la mayoría de los modelos de madurez en 
(Humphrey, 1989). Mark Paulk y otros en el SEI crearon el primer modelo de 
madurez de capacidad, diseñado para organizaciones de desarrollo software y lo 
publican en (SEI, 1995). 
 

CMM dirige su enfoque a la mejora de procesos en una organización, estudia 
los procesos de desarrollo y produce una evaluación de la madurez (indicador para 
medir la capacidad para construir un software de calidad) de la organización según 
una escala de cinco niveles (inicial, repetible, definido, dirigido y optimizado). Los 
modelos contienen los elementos esenciales de procesos efectivos para una o más 
disciplinas y describen el camino para evolucionar y mejorar desde procesos 
inmaduros a procesos disciplinados, maduros con calidad y eficiencia mejorada y 
probada. 

 
Propiciado por su rápido éxito y por demanda de modelos en otros ámbitos, se 

publica una pléyade de modelos para otras disciplinas y funciones: People CMM 
(1995), Systems Engineering CMM (1995), Integrated Product Development 
(1996), Software Acquisition CMM, FAA-CMM, Trillium,… 
  

Mientras algunas organizaciones encontraban estos modelos útiles, también 
encontraban que se solapaban sobremanera, que a veces eran contradictorios, 
escasamente limpios con interfaces ininteligibles, escasa estandarización y 
mezclando diferentes niveles de detalle. El proyecto de integración de CMM o 
CMMI (versión 1.0 en año 2000, v. 1.1 en 2002) fue puesto en marcha para 
desarrollar un marco de trabajo simple para la mejora de procesos, para 
organizaciones que persiguen la mejora en todos los ámbitos y niveles de la 
empresa. 

 
En feb. 2004 fue publicada (revisada en mayo de 2005) el modulo CMMI de 

Adquisición, que contiene las prácticas que deberían seguirse por las organizaciones 
gubernamentales en sus procedimientos de adquisición de sistemas y/o servicios 
(Bernard, 2005). 
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3.2 Estructura del estándar 

Basándose en SE-CMM y EIA 731 (que recogían la representación continua de 
los borradores del modelo SPICE), CMMI presenta dos representaciones del 
modelo: continua (capacidad de cada área de proceso) y/o por etapas (madurez 
organizacional).  
 

En la representación por etapas, se da un mapa predefinido, dividido en etapas 
(los niveles de madurez), para la mejora organizacional basado en procesos 
probados, agrupados y ordenados y sus relaciones asociadas. Cada nivel de madurez 
tiene un conjunto de áreas de proceso que indican donde una organización debería 
enfocar la mejora de su proceso. Cada área de proceso se describe en términos de 
prácticas que contribuyen a satisfacer sus objetivos. Las prácticas describen las 
actividades que más contribuyen a la implementación eficiente de un área de 
proceso; se aumenta el ‘nivel de madurez’ cuando se satisfacen los objetivos de 
todas las áreas de proceso de un determinado nivel de madurez. 

 
En la representación continua, enfocamos la capacidad de cada área de proceso 

para establecer una línea a partir de la que medir la mejora individual, en cada área. 
Al igual que el modelo por etapas, el modelo continuo tiene áreas de proceso que 
contienen prácticas, pero éstas se organizan de manera que soportan el crecimiento 
y la mejora de un área de proceso individual. 
 

Ambas representaciones incluyen Metas (Genéricas y Específicas, definiciones 
de resultados a obtener por la implementación efectiva de los grupos de prácticas) y 
Prácticas (Genéricas y Específicas, acciones a realizar para cumplir objetivos de 
área de proceso). El modelo de programa de mejora continua de procesos que 
propone SEI se llama IDEAL (Initiating, Diagnosing, Establishing, Action, 
Learning). 

3.3 Puntos fuertes y débiles 

No cabe duda de que CMM, tanto por su difusión y resultados reportados, ha 
sido un modelo exitoso. Por ello, a priori, dadas las similitudes, debemos esperar 
que CMMI ofrezca también brillantes resultados en  incremento de la 
productividad, más rápida respuesta al mercado, reducción de defectos, disminución 
de costes, planificaciones fiables, etc… 
 

Son numerosos los casos de estudio, p.ej. (Butler, 1995), (Goldenson, Gibson, 
2003), (Herbsleb et al., 1994), (Lebsanft, 1996), (McGarry et al., 1998), y los 
estudios sistemáticos basados en ellos, (Jones, 1999), (Clark, 1997), (El-Emam, 
Goldenson, 2000), (El-Emam et al., 2001), (Goldenson et al., 1999), (Goldenson, 
Herbsleb, 1995), (Harter, Krishnan, Slaughter, 2000), (Herbsleb, 1997), (Krasner, 
1999), (Krishnan, Kellner, 1999),  (Rico, 2000) probando la mejora sustancial que 
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supone la participación en una iniciativa de mejora de procesos basado en modelos 
de madurez y realizando interesantes comparativas entre metodologías.  
 

Sin embargo, por lo reciente de los nuevos estándares que estamos revisando, 
han quedado anticuados y aún hay pocos resultados cuantitativos publicados sobre 
CMMI. Recientemente, SEI ha actualizado esta información (SEI, 2005b), con el 
siguiente resumen de resultados: 

Tabla 1. Resultados en mejora de rendimiento según (SEI, 2005) 

Tipo de mejora Media Elem. 
muestra 

Valor 
más bajo 

Valor 
más alto 

Coste 20% 21  3% 87 
Planificación 37% 19  2% 90 
Productividad 62% 17  9% 255 
Calidad 50% 20  7% 132 
Satisfacción clte. 14% 6  -4% 55 
Retorno de la 
inversión (ROI) 4.7:1 16  2:1 27.7:1 

Previamente, SEI había publicado un informe especial (Goldenson, Gibson, 
2003) y su actualización (Goldenson et al., 2003) que, si bien no es estadísticamente 
significativo, presenta ‘evidencia cuantitativa creíble’ de las mejoras en rendimiento 
y calidad obtenidas en 12 casos de estudio, tanto en coste (ahorros y disminución en 
coste de encontrar y reparar errores), planificación (disminución del tiempo 
necesario para terminar tareas y aumento de la fiabilidad de las predicciones sobe 
estimaciones), calidad (reducción de tasa de defectos), satisfacción del cliente como 
retorno de la inversión. 
 
Entre sus fortalezas podríamos destacar, según (Mutafelija, Stromberg, 2003): 

• Inclusión de las prácticas de institucionalización, que permiten asegurar que 
los procesos asociados con cada área de proceso serán efectivos, repetibles 
y duraderos. 

• Guía paso a paso para la mejora, a través de niveles de madurez y capacidad 
(frente a ISO). 

• Transición del ‘aprendizaje individual’ al ‘aprendizaje de la organización’ 
por mejora continua, lecciones aprendidas y uso de bibliotecas y bases de 
datos de proyectos mejorados. 

 
En (Kasse, 2004) podemos ver influencias positivas de CMMI en el proceso de 

mejora, como qué prácticas genéricas y áreas de proceso de ingeniería aportan un 
camino de mejora de la capacidad de cada área de proceso en la representación 
continua, respuesta rápida y guiada a nuevas demandas de las necesidades del 
negocio, o la inicial priorización de los esfuerzos, o la puesta en marcha de 
funciones de gestión de proyectos, que darán soporte al resto del proceso. 



Un Estudio Crítico Comparativo de ISO 9001, CMMI e ISO 15504 
 

560 

 
 Algunas de sus debilidades son: 

• El CMMI puede llegar a ser excesivamente detallado para algunas 
organizaciones. 

• Puede ser considerado prescriptivo. 
• Requiere mayor inversión para ser completamente implementado. 
• Puede ser difícil de entender. 

 
En (Kasse, 2004) también se recogen influencias negativas de CMMI en el 

proceso de mejora, en sus dos representaciones, como, p.ej., dar la idea de que sólo 
se pueden mejorar áreas de proceso del actual nivel de madurez, centrarse más en 
alcanzar el siguiente nivel de madurez, más que la mejora medible de los objetivos 
de negocia de la organización, o que se preste excesiva atención a aspectos de 
gestión, dejando a un lado aspectos técnicos, o que podamos mejorar áreas de 
proceso según nuestro interés obviando las relaciones y dependencias entre ellas. 
 
  En (Kulpa, Jonson, 2003) los autores discuten pros y contras de la aplicación 
en pequeñas empresas: 

• No existencia de una guía a medida de pequeñas organizaciones. 
Reconocen que inicialmente se dirigía a grandes corporaciones, pero la 
representación continua permite seleccionar sólo aquellas áreas de proceso 
de interés (asumible por pequeñas empresas). 

• Simplemente demasiado grande para pequeñas organizaciones. 
Crecimiento cuasi-exponencial del número de áreas y prácticas, tiempo, 
recursos y costes, pero si se alinean los procesos a las necesidades de la 
organización, se beneficiarán de un proceso estructurado. 

• ROI (Retorno de la inversión) no ha sido validado aún en CMMI. 
• CMMI resalta la ingeniería de sistemas frente a la ingeniería del software. 

SW-CMM exitoso, mercado es empresas de software, pero los interfaces 
con otros sistemas, con hardware o con responsables de otra parte del 
sistema mejoran el esfuerzo en ingeniería del software. 

• CMMI es demasiado normativo, en especial con pequeñas organizaciones 
que, además, funcionan y evolucionan de distinta manera que las grandes. 

• CMMI parece escrito para organizaciones ya maduras y vagamente escrito 
para ser usado en valoraciones. 

 
En (Heinz, 2004), (Kulpa, Jonson, 2003), (Kasse, 2004), (West, 2004), se 

recopilan y se desmontan mitos y tópicos sobre CMMI que circulan por la 
comunidad de la ingeniería del software, generados por marketing, percepciones 
erróneas, frases controvertidas o contradictorias en foros públicos, etc. 
 

En (Chrissis, Konrad, Shrum, 2003) se recogen el estudio práctico de un caso 
así como las lecciones aprendidas en su aplicación. En (Rico, 2002) se recoge un 
ejercicio de estimación de ROI que otorga a CMMI una tasa de 5:1, que es la media 
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que reconoce el SEI en las evaluaciones realizadas, aunque en (Rico, 2004), el 
mismo autor con un método e información algo más elaborada, se queda en el 
173%. 

 
En cuanto al trabajo actual en este estándar (Rassa, Chittister, 2003) y (SEI, 

2006), indican que se trabaja en:  
• el desarrollo del ‘Modulo de Adquisición’, (ya publicado en 2004) breve 

sinopsis de elementos críticos en las relaciones con contratistas;  
• en el establecimiento de un compromiso de estabilidad, no cambiar los 

modelos en 3 años y establecer un periodo de cambio nominal de 5 años;  
• en la planificación de CMMI v.1.2 (recepción de peticiones de cambio, 

proceso de revisión y desarrollo de actualización) previsto para Agosto de 
2006 (aunque sólo está previsto cambios en aspectos de seguridad, 
unificación en un mismo documento de las representaciones continua y por 
etapas, adquisición, diseño hardware, el método de evaluación basado en 
CMMI (SCAMPI), training, simplificación de IPPD, pero no cambios 
estructurales); 

• esfuerzo de recolección de datos cuantitativos económicos (p.ej. ROI, 
‘return on investment’ ) de los beneficios de la implantación de CMMI. 

 
En (Ahern, Clouse, Turner, 2003) se recoge cómo piensan los autores que va a 

evolucionar en el futuro CMMI (Soporte a Innovación, Universal-CMM, 
Representación única parcialmente por etapas,…) 

4. ISO 15504 (SPICE, Software Process Improvement and 
Capability dEtermination) 

ISO/IEC 15504 es un emergente estándar internacional de evaluación y 
determinación de la capacidad y mejora continua de procesos de ingeniería del 
software, con la filosofía de desarrollar un conjunto de medidas de capacidad 
estructuradas para todos los procesos del ciclo de vida y para todos los 
participantes. Es el resultado de un esfuerzo internacional de trabajo y colaboración 
y tiene la innovación, en comparación con otros modelos, del proceso paralelo de 
evaluación empírica del resultado. 

4.1 Evolución del estándar 

En 1991 , ISO/IEC JTC1/SC7 aprueba un estudio para investigar la necesidad 
y los requisitos para un estándar de evaluación del proceso software, llegando a la 
conclusión (1992) de que había consenso internacional. El proceso de desarrollo y 
validación empírica (proyecto SPICE) se ha alargado diez años. En 1998 se publica 
la primera versión del estándar como Informe Técnico (en 1995 se publica como 
‘borrador’), evolucionando posteriormente hasta Estándar Internacional, con la 
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realización de tres fases de pruebas, la Fase 1 (1995) con la idea de validar la 
decisiones de diseño y usabilidad del borrador,  la Fase 2 (1996-1998) que a los 
objetivos anteriores sumaba proveer de una guía de aplicación y revisar la 
consistencia, validez, adecuación, usabilidad y portabilidad de SPICE. La Fase 3 
(hasta marzo de 2003, en que se cierra el proyecto SPICE) se realiza con la idea de 
aportar entradas y publicar el estándar ISO. Tras los Trials comienza la fase de 
Benchmarking (actual fase), con la idea de recolectar datos de los procesos de 
evaluación y analizarlos y comienza la publicación de partes del estándar. 
 

ISO/IEC 15504 inicialmente absorbe la escala de puntuación de capacidad de 
CMM, las actividades de proceso de ingeniería de ISO/IEC 12207, Trillium y 
CMM, la representación de capacidad basada en perfiles de atributos de 
BOOTSTRAP y la experiencia del sistema de gestión de la calidad general de ISO 
9001 (Wang, 2002). 

4.2 Estructura del estándar 

ISO/IEC desarrolla un modelo 2-D de evaluación de la capacidad del proceso, 
donde se valora la organización de desarrollo software en la dimensión del proceso 
contra los atributos del proceso en la dimensión de capacidad. La primera versión 
estructuraba el modelo en nueve partes, pero en el curso de los debates y 
votaciones, en aras de reducir el tamaño del estándar, se decide que se divida en 
cinco partes: 

• Parte 1. Conceptos y Vocabulario. En publicación (7/10/04) 
• Parte 2. Realizando una Evaluación (Requisitos, normativa). Publicado 

(30/10/03). 
• Parte 3. Guía para Realización de Evaluaciones. Publicada (6/1/04) 
• Parte 4. Guía para el Uso de Resultados de Evaluaciones. Publicada 

(6/7/04) 
• Parte 5. Un Modelo de Evaluación de Procesos Ejemplar. Supera votación 

FCD (Mayo 05), se espera su publicación en 2006. 
• ISO/IEC 12207 AMD 2.  

 
 Recientemente se ha decidido la realización de dos nuevas partes al estándar, 
en las que se ha comenzado a trabajar durante 2005: 

• Parte 6. Un modelo ejemplar de evaluación de ciclos de vida de sistemas, 
del que ya existe un borrador. 

• Parte 7. Evaluación de la madurez organizacional, del que habrá un 
segundo borrador de trabajo en marzo de 2006. 

 
La versión 1.0 inicialmente recogía treinta y cinco procesos agrupados en 

cinco categorías (Cliente-Proveedor, Ingeniería, Proyecto, Soporte y Organización). 
Sin embargo, la idea de expandir el ámbito de aplicación del estándar evitando 
restringirlo a un determinado ciclo de vida, la compatibilidad con ISO/IEC 12207 e 
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ISO/IEC 15288 y con cualquier modelo posterior, permite la evolución del estándar 

para aceptar Modelos de Referencia de Procesos (PRM’s) eliminando la inicial 

dimensión de procesos. La medida de capacidad, es aplicable a cualquier modelo de 

procesos plasmado en un PRM compatible con ISO 12207. Esto le confiere una 

infraestructura mucho más abierta, facilitando la compatibilidad. 

4.3 Puntos fuertes y puntos débiles 

Como ha quedado recogido en los apartados anteriores, SPICE ha sido un 

proyecto de lenta maduración, que ha variado mucho desde su borrador inicial en 

1995, hasta los modelos que están acabando de ser publicados. Muchas de las 

críticas o mejoras propuestas a lo largo de estos años por diversos autores, han sido 

recogidas así como ciertos aspectos positivos (como la representación continua del 

modelo) han sido adoptadas por otros. 

 

Cabe destacar el considerable número de estudios de evaluación empírica 

realizados, pudiendo revisar sus conclusiones más significativas en (Jung et al., 

2001), en cuanto a validez predictiva, veracidad de la capacidad, demostración de 

su capacidad para identificación de fuerzas, debilidades y riesgos así como dirigir y 

priorizar el proceso de mejora. Trabajos previos en la misma línea pueden revisarse 

en (El-Emam, Birk, 2000), (El-Emam, Birk, 2000b). 

 

Según (Wang, 2002), evaluando su versión 1.0, sus mayores contribuciones 

han sido: 

• Primer modelo de procesos de 2 dimensiones, dimensiones independientes 

para los procesos y la capacidad. 

• El resultado de una evaluación de proceso puede ser representado por un 

perfil de proceso, una gráfica de 2 dimensiones. 

• Inicialmente recogía una escala refinada de procesos de 9 atributos y 6 

niveles, que posteriormente fue mejorada con la desaparición de de la escala 

de procesos y la adopción de los PRMs. 

• Define un conjunto de criterios de conformidad para permitir la 

comparación de modelos externos de procesos y encontrar requisitos 

comunes. 

 

Por el contrario, temas abiertos eran: 

• Pensaba que el dominio de procesos debería ser más amplio para abarcar 

todos los posibles ciclos de vida (algo no necesario por la adopción de 

modelos externos, los PRMs) y que era difícil que todos los atributos de 

proceso fueran universales, aplicables a todos los procesos y prácticas base. 

• La dimensión capacidad ha alcanzado un alto grado de dificultad y existen 

solapamientos con la dimensión procesos. 

• La complejidad de las evaluaciones (y por consiguiente el costo) es 

significativamente más alta que en otros modelos.  
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Por último, en sus conclusiones, al valorar el panorama de distintos estándares 

existentes, afirma la necesidad de pruebas de la efectividad y el impacto de la 
adopción de estos modelos de mejora tanto en la ingeniería del software como en 
otros campos y resalta la necesidad de búsqueda de integración y facilidad para la 
evolución que deben adoptar los estándares, aspectos que, aunque no lo recoja el 
autor, están resueltos por SPICE frente a otros modelos. 
 

En (Rout, 2003) se afirma que el desarrollo de ISO 15504 ha acercado a lo 
mejor de los expertos internacionales en evaluación de procesos, y a través de la 
sinergia de estas relaciones ha llevado a significativos avances en el estado del arte 
y en la argumentación teórica del proceso (Jung et al., 2001). Así, en (Dorling A., 
Kitson, 1999) encontramos un reconocimiento a la influencia de SPICE en el 
desarrollo de CMMI. 
 

Merecen ser destacados los estudios sobre implantación de SPICE en pequeñas 
empresas (Tuffley, Grove, McNair, 2004) y (SPIRE, 1998), (Chroust et al., 2005) y 
de lo inadecuado del uso de SPICE para metodologías ágiles (Krums, Patovaara, 
Dorling, 2003). 

 
En (Mas, 2005) se desarrolla un modelo de evaluación y mejora basado en ISO 

TR 15504, reducido para su aplicación en PYMES, que permite simultáneamente la 
implantación de un Sistema de Gestión de Calidad según la norma ISO 9000:2000. 

5. Aspectos comunes y comparativas de modelos 

Aquí pretendemos reflexionar sobre la esclavitud creativa de los estándares, la 
base teórica o rigurosidad formal de los modelos, sobre las comparativas existentes 
entre modelos, así como recoger documentos que realizan mapeos entre modelos. 
 

Hay una corriente de autores, p.ej. (Bach, 1994), que consideran que los 
estándares reducen la autonomía de los desarrolladores, siendo experimentada como 
una carga, restricciones coercitivas, ahogando la creatividad requerida en el 
desarrollo de software innovador, veneran al proceso, ignorando a las personas. 
Frente a esta postura, está la que defiende que esta interdependencia (frente al 
trabajo autónomo) toma una forma colaborativa (Adler, 2003), niveles de proceso 
maduros llevan a un proceso de desarrollo más ‘socializado’, el esfuerzo 
colaborativo aumenta la eficiencia y efectividad. 
 

También se critica la ausencia de base teórica formal y la vaguedad del soporte 
empírico. Aunque la aparición de la Teoría de la Evaluación, un marco teórico de 
propósito general que define los diferentes tipos de métodos de evaluación y sus 
parámetros (Scriven, 1991), ha aportado resultados iniciales esperanzadores (Ares 
et al., 2000), ninguno de los actuales métodos de evaluación, la siguen. En este 
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último estudio aparece una comparativa de rigurosidad formal de los modelos más 
difundidos así como un experimento de aplicación comparativa. Por otro lado, es 
difícil discernir en el estudio de los resultados empíricos, la parte correspondiente 
de la mejora a la aplicación de un estándar, en lugar de otro. 
 

No existen comparativas actualizadas entre los modelos estudiados, por lo que, 
como referencia, se aportan una taxonomía comparativa (Halvorsen, Conradi, 
2001), un estudio comparativo teórico y práctico (Unosson, 2003) y una 
recopilación de estudios comparativos, tanto cuantitativos como cualitativos, 
económicos y técnicos de diferentes estándares (Rico, 2000). 
 

En cuanto a comparativas y mapeos entre áreas clave, con la desaparición de la 
dimensión Proceso, esta carece de sentido con SPICE por lo que entre ISO 9001 y 
CMM destacaremos (Mutafelija, Stromberg, 2003) y (Paulk, 1995). (Mutafelija, 
Stromberg, 2003) destaca la sinergia entre ambos y (Sheard, 2001) el que cada vez 
más compañías consideren el  uso conjunto de CMMI e ISO 9000 para aumentar la 
eficacia del proceso de mejora. En esta línea caben destacar los trabajos (Wilson, 
2005), (Pickerill, 2005) que plantean las sinergias y beneficios de optar por la 
mejora basada en CMMI y Six Sigma, con (Jarvis, Gristock, 2005) incluyendo XP a 
Six Sigma y CMMI. 

 
 
En la figura se recoge de manera esquemática la evolución temporal de los 

estándares revisados en este artículo, destacando sus principales hitos 
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Figura 2. Evolución cronológica de los principales estándares (elab. propia) 

 
A modo de resumen, presentamos un cuadro comparativo con las principales 

características de cada modelo: 

Tabla 2. Comparativa entre modelos analizados (elab. propia) 

 ISO 9001:2000 CMMI ISO 15504 

Ámbito de 

aplicación 

Genérico Software y Sistemas Software y Sistemas 

Popularidad Alta 

(principalmente 

en Europa) 

Líder (Especialmente 

en EE.UU.) 

Creciendo 
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Procesos Estructura propia Estructura propia Delega en ISO 12207, 

por mayor aplicabilidad  

Adaptabilidad Limitada Limitada Sí 

Validación Encuestas 

satisfacción 

Encuestas 

satisfacción y casos 

de estudio 

‘Trials’ y esfuerzo 

empírico 

Objetivo Cumplimiento de 

requisitos de 

calidad por 

procesos 

Mejora del proceso, 

determinación 

capacidad contratista 

Valoración del proceso 

y guía para la mejora. 

Representación Plana Continua y por 

etapas 

Continua (por etapas a 

nivel de proceso) 

Técnicas 

análisis 

Guías y listas de 

comprobación 

Cuestionarios de 

evaluación 

Varios 

Evaluación Procesos Madurez 

organizacional 

Madurez del proceso 

Método para 

mejora de 

procesos 

Ninguno, guía 

ISO 9004 

IDEAL, mapa guiado SPICE 4ª Parte, 

cualquier modelo 

conforme a std. 

Iniciación de la 

mejora 

Descendente Descendente Instancia de proceso 

Tamaño de 

organización 

Grandes y 

medianas 

Grandes Todos 

Perspectiva de 

calidad 

Cliente Gestión Gestión 

Objetivo Establecer 

procesos de 

gestión esenciales 

Mejora de procesos, 

determinación de 

capacidad de 

Evaluaciones de proceso 

objetivas, imparciales, 

repetibles y comparables 
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proveedores 

En su favor El más extendido 

y sencillo 

El de mayor prestigio Más consensuado y 

probado 

En su contra Simple, general, 

no guía paso a 

paso 

Difícil de entender, 

mayor inversión, 

prescriptivo 

Difícil en capacidad, 

complejo para evaluar 

6. Conclusiones y futuros trabajos 

Podemos concluir que cada estándar tiene un objetivo y un ámbito de 
aplicación específico, así si nuestro principal objetivo es la certificación para una 
mejora de la imagen externa de la organización, debemos optar por ISO 9000. Si 
además de la certificación, deseamos una disminución de riesgos y establecimiento 
de proceso de mejora contínua, nuestra solución es CMMI. Si lo que deseamos es 
centrarnos en la evaluación, como un instrumento para el control y mejora, nuestra 
opción es ISO 15504. 

  
Sin duda, el campo de la mejora y evaluación de procesos es muy prolífico y 

emergente, un campo muy activo de trabajo. Cabe resaltar cómo las evoluciones de 
los principales estándares siguen líneas que parecen confluir, y SPICE parece haber 
sido el desencadenante de esta puesta en común de soluciones. 
 

Pero quedan importantes temas abiertos a nivel de evaluación y mejora de 
procesos, como el acercamiento de estos estándares a las pequeñas y medianas 
empresas, como la adecuación para dar soporte a metodologías de desarrollo 
ligeras, también, como consecuencia de la separación en dos dimensiones, de la 
capacidad y del proceso, la definición de lenguajes para la definición de Modelos 
externos de Referencia de Proceso, compatibles con estándares de ciclos de vida, 
que permitirá la comparación de distintos modelos, así mismo la creciente 
necesidad de evidencias que den sostén a la eficacia e impacto de la ingeniería del 
software y en la industria de software no convencional abren nuevas vías de 
investigación.  

 
Uno de los mayores problemas para la cuantificación de los resultados de un 

SPI (o SPA) es la naturaleza del proceso de desarrollo software, amalgama 
tecnológico-social-intelectual de difícil expresión teórico-matemática. Por esta 
propia naturaleza parece justificado apostar por el uso del modelado de sistemas 
dinámicos para la expresión formal de estos modelos tan complejos. 

 
La simulación del proceso de desarrollo de software mediante sistemas 

dinámicos se utiliza en la actualidad como una herramienta de ayuda en la 
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resolución de problemas en distintas actividades de la ingeniería del software, como 
la gestión estratégica del desarrollo (Ruiz, Ramos, Toro, 2001), la investigación en 
la mejora de procesos (Ruiz, Ramos, Toro, 2002b), (Ruiz, Ramos, Toro, 2004) o la 
formación en gestión de proyectos. En trabajos previos se ha desarrollado un marco 
dinámico integrado para la mejora de procesos software (DIFSPI) en (Ruiz, Ramos, 
Toro, 2002), pretendiendo ofrecer una metodología y un entorno de trabajo que 
combine las ventajas de las técnicas de estimación tradicionales y del uso de 
modelos dinámicos para asesorar en los procesos de evolución de la madurez de una 
organización de acuerdo con CMM. 
 

Ante la ausencia de herramientas de ayuda en la toma de decisiones en los 
procesos de mejora y la escasa expansión de estas prácticas en las pequeñas y 
medianas empresas, nuestro objetivo para posteriores trabajos será la creación de un 
modelo dinámico generalizado y ligero que proporcione un marco de trabajo que 
soporte el proceso de evaluación y mejora del proceso de desarrollo software en el 
ámbito de las PYMES y de países en vías de desarrollo. 
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