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MATURITY LEVELS OF THE INFORMATION TECHNOLOGIES
CAPABILITY IN MICRO, SMALL AND MEDIUM-SIZED ENTERPRISES

ABSTRACT: There are multiple information technology (i1) maturity
models available in the literature. Some of them have been validated for
smes and few operationalize the method used to classify organizations into
maturity levels. Most of the studies on the subject make a general clas-
sification of organizations in a single level of maturity, ignoring that an
organization could be at the same time in multiple maturity levels for dif-
ferent classification criteria. In an attempt to overcome this limitation, this
work uses the T capability to analyze technological maturity from different
dimensions. To do that, we applied a hierarchical clustering on principal
components (Hcpc) algorithm in order to group 2,470 companies, which
resulted in the identification of four maturity levels for each of the dimen-
sions of the It capacity: level 1 or incorporation, level 2 or learning, level
3 or planning and control, and level 4 or alignment. Finally, we propose a
method to classify organizations into these four maturity levels for each of
the dimensions that comprise the 1T capability.

KEYWORDS: I capability, 1T capability classification, similarity groups,
MSMEs, IT maturity model, IT maturity levels.

NIVEIS DE MATURIDADE DA CAPACIDADE EM TECNOLOGIAS DE
INFORMACAO EM MICRO, PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS

RESUMO: miiltiplos modelos de maturidade de tecnologias da informacao
(11) séo apresentados na literatura. Alguns sao validados em pwmEs e poucos
operam o modelo para classificar as organizacdes em niveis de maturi-
dade. A maioria destes faz uma classificagdo geral das organizacoes num
tnico nivel de maturidade. Contudo, uma organizacdo poderia estar em
miltiplos estagios ao mesmo tempo para diferentes critérios de classifi-
cacdo. Utilizando a capacidade em T para analisar a maturidade de tec-
nologia sob diferentes dimensdes, € aplicado um algoritmo de agrupacéo
hierdrquica para agrupar 2.470 empresas estudadas. A partir dessa agru-
pacdo, foram identificados quatro niveis de maturidade para cada uma
das dimensoes da capacidade em Ti: nivel 1 ou de incorporacao, nivel 2 ou
de aprendizagem, nivel 3 ou de planejamento, nivel 4 ou de alinhamento.
Finalmente, é proposto um método para classificar as organizaces nesses
quatro niveis de maturidade para cada uma das dimensées da capacidade
emTi.

PALAVRAS-CHAVE: capacidade em Ti, classificacao de capacidade em Ti,
grupos de semelhanga, micros, pequenas e médias empresas, modelo de
maturidade em 71, niveis de maturidade em 1.

NIVEAUX DE MATURITE DE LA CAPACITE EN TECHNOLOGIES
DE L'INFORMATION DANS LES MICRO, PETITES ET MOYENNES
ENTREPRISES

RESUME : De multiples modéles de maturité des technologies de
l'information (TI) sont présentés dans la littérature. Certains ont été
validés dans des PME et peu d'entre eux rendent opérationnelle la mé-
thode de classification des organisations en niveaux de maturité. La
plupart d'entre eux établissent une classification générale des organisa-
tions en un seul niveau de maturité. Cependant, une organisation peut
se trouver a plusieurs niveaux de maturité en méme temps pour différents
critéres de classification. En utilisant la capacité informatique pour anal-
yser la maturité technologique selon différentes dimensions, on a appliqué
un algorithme de regroupement hiérarchique (HCPC) pour regrouper 2 470
entreprises interrogées. A partir de ce regroupement, on a identifié quatre
niveaux de maturité pour chacune des dimensions des capacités informa-
tiques : niveau 1 ou incorporation, niveau 2 ou apprentissage, niveau 3 ou
planification et contrdle, et niveau 4 ou alignement. Enfin, on propose une
méthode permettant de classer les organisations dans ces quatre niveaux
de maturité pour chacune des dimensions des capacités informatiques.

MOTS-CLE : Capacité informatique, classification de la capacité informa-
tique, groupes de similitude, MPME, modéle de maturité informatique,
niveaux de maturité informatique.
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RESUMEN: Mdltiples modelos de madurez en tecnologias de informacion (1) son presentados en la
literatura. Algunos han sido validados en pymes y pocos operacionalizan el método para clasificar
las organizaciones en niveles de madurez. La mayoria de estos hacen una clasificacion general de las
organizaciones en un Unico nivel de madurez. Sin embargo, una organizacién podria estar en multi-
ples niveles de madurez a la vez para diferentes criterios de clasificacion. Utilizando la capacidad
en TI para analizar la madurez tecnoldgica desde diferentes dimensiones, se aplica un algoritmo de
agrupacion jerarquico (Hcpc) para agrupar 2.470 empresas estudiadas. A partir de esta agrupacion,
se identificaron cuatro niveles de madurez para cada una de las dimensiones de la capacidad en Ti:
nivel 1 o de incorporacién, nivel 2 o de aprendizaje, nivel 3 o de planeacién y desarrollo, y nivel 4 o
de alineacién y sostenibilidad. Finalmente, se propone un método para clasificar las organizaciones
en estos cuatro niveles de madurez para cada una de las dimensiones de la capacidad en 1.

PALABRAS CLAVE: capacidad en T, clasificacién de capacidad en 11, grupos de similitud, mipymes,
modelo de madurez en T, niveles de madurez en TI.

*  Este articulo deriva del proyecto de investigacion "Informe anual de capacidad de Ti en
pymes bogotanas”, financiado por la Convocatoria Jests Antonio Bejarano de la Facul-
tad de Ciencias Econémicas, Universidad Nacional de Colombia.
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Introduccion

La oferta de tecnologias de informacién (t1) para las micro,
pequefias y medianas empresas (mipymes) cada dia es
mas amplia; su uso en las mipymes es una practica cada
vez mas generalizada y obligada (Afolayan et al., 2015). El
valor de su uso ha sido ampliamente estudiado (Ashrafi &
Mueller, 2015; Bi et al., 2015; Correa Ospina & Diaz-Pinzdn,
2018; Diaz-Pinzén et al., 2017).

Las mipymes presentan unas caracteristicas especiales que
pueden afectar el uso y aprovechamiento de las i desco-
nocimiento frente al ambiente tecnoldgico (Afolayan et al.,
2015), alta dependencia en la actitud de los propietarios/
gerentes hacia las tecnologias (Eze & Chinedu-Eze, 2018;
Neirotti et al., 2018), restricciones en recursos humanos y
financieros (Parker et al., 2015), subutilizacién de las Ti con
una visién de su uso mas operativo y a corto plazo, en vez
de percibirse como un soporte a objetivos estratégicos a
mediano y largo plazo (Eze et al., 2019).

Una de las principales causas de fallas en la implementa-
cion de sistemas de informacién en las organizaciones es la
falta de preparacion organizacional (Suh et al., 2017). Para
una mipyme, por sus caracteristicas particulares, es mas di-
ficil ser consciente de su grado de preparacién o madurez
organizacional.

La literatura académica presenta miltiples modelos de
madurez organizacional en relacién con las T (tabla 1), al-
gunos de ellos dirigidos a las pymes (Poeppelbuss et al.,
2011), algunos otros haciendo un planteamiento a nivel
teérico y sin detallar la operacionalizaciéon del método
para clasificar las organizaciones en los niveles de madurez
planteados. La mayoria de los modelos, a partir de la defi-
nicién de unos criterios preestablecidos, clasifica a las or-
ganizaciones en un (nico nivel de madurez; sin embargo,
una organizacién podria estar en diferentes niveles de ma-
durez con relacién a diferentes aspectos de la organizacién
en su aprovechamiento de las 1.

El constructo de la capacidad en tecnologias de informa-
cién (itc) resulta apropiado para este fin, ya que permite
ir mas alla de las medidas de apropiacién de T relacio-
nadas exclusivamente con la infraestructura y aspectos
basicos de uso. Otros recursos, como los bienes de co-
nocimiento relacionados con el capital humano y orga-
nizacional, son importantes para la adopcién exitosa de
TI por parte de las mipymes. Estos bienes empoderan las
empresas haciéndolas menos dependientes de una tecno-
logia particular (Organisation for Economic Co-operation
and Development [oecD], 2017). Por eso, valorar la difu-
sion del paradigma digital en las empresas Gnicamente
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por el grado de extension de la infraestructura instalada
conduce a distorsiones en el analisis (Peirano & Sudarez,
2006). Otros aspectos en relacién con las capacidades
de los recursos humanos son determinantes del grado de
aprovechamiento de las 71 y son relevantes para explicar
las diferencias de desempefio entre organizaciones (Pei-
rano & Suarez, 2006).

Diaz-Pinzén et al. (2019) identifican seis dimensiones para
describir la capacidad en Ti; i) infraestructura de T, ii) co-
nocimiento estratégico en Ti, iii) planeacion estratégica,
iv) relacionamiento interno drea de T, v) conocimiento per-
sonal de 11y vi) relacionamiento proveedores de Ti. Un ana-
lisis del grado de preparacién o madurez organizacional
desde las dimensiones de la capacidad en 11 podria ayudar
a tener una vision holistica de su situacién y, asi, permitiria
identificar de manera acertada el cudndo y el cémo invertir
en TI para aprovechar de una mejor manera sus recursos
tecnoldgicos; de esta manera, se apoya la localizacién e
inversion de recursos particulares que, junto con las habili-
dades de los gerentes, aportan para el desarrollo de capa-
cidades (Schriber & Léwstedt, 2015).

El valor de las Ti para una organizacion esté relacionado con
cémo estas desarrollan sus recursos de Ti para desarrollar su
capacidad en 11 (Ashrafi & Mueller, 2015; Bi et al., 2015;
Lyver & Lu, 2018; Raymond et al., 2018). Para ello, se debe
ser consciente de su realidad en cuanto a sus recursos en Ti
y su capacidad en T1. El propésito de este estudio es ofrecer
a las mipymes una manera de evaluar su madurez en T a
través de las dimensiones de la capacidad en 11 establecidas
en el modelo definido por Diaz-Pinzén et al. (2019), a partir
de la identificacion de unos niveles de madurez para cada
dimensién de la capacidad en 11y de la presentacién de un
método de clasificacién en estos niveles.

Revision de la literatura y antecedentes

Modelos de madurez en Ti

La madurez en T estd asociada a la evolucién de las orga-
nizaciones en relacién con caracteristicas de la infraestruc-
tura técnica y su gestion (Ragowsky et al., 2012), el grado
de su adopcién y difusién (Ekuobase & Olutayo, 2016), su
uso estratégico y la habilidad de los empleados en su uso
(Suh et al., 2017). Mltiples modelos de madurez han sido
desarrollados en diferentes dreas de investigacion, espe-
cialmente en desarrollo de software, adopcién de i y ges-
tién de conocimiento (Poeppelbuss et al., 2011). La tabla
1 presenta modelos generales de madurez de T, identifi-
cando los métodos y criterios de clasificacién utilizados.
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Tabla 1.

Modelos de madurez de Ti.

INNOVAR

Autor(es) del
modelo

Criterios de clasificacion

Método de clasificacién

Teoria base

Tipo de
empresa

Nolan (1973)

Tareas de control, tareas de organiza-
cién y tareas de planeacion.

Evaluacién de las actividades realizadas en
la organizacién para cada grupo.

Stage theories

No especifica

Benbasat et al.
(1980)

Gastos en hardware, experiencia y
uso de s, ubicacién jerarquica I,
capacidad usuario, rol de los gerentes,
objetivos formalizados, presupuesto
si, evaluacion del si, planeacion del si,
control si'y portafolio mixto si.

Evaluacién entre un rango dentro de unas
empresas menos maduras y unas empresas
mds maduras para cada criterio.

Procesos de Nolan

No especifica

Nolan (1979),
Nolan y Koot
(1992)

Usuarios, gestion, recursos y portafolio
de aplicaciones

Evaluacién y comparacién de los procesos
asociados a cada grupo.

Stage theories

No especifica

Raho et al. (1987)

Operacion Ti, restricciones organizacio-
nales, temas educacién, percepcion del
usuario, tasa de cambio tecnolégico,
falta de apoyo direccién, politicas exis-
tentes, seguridad de los datos.

Clasificacién segtn los problemas experi-
mentados con la integracién de las Tien la
organizacion.

Asimilacion y difusion
de tecnologia
Modelos de McFarlan
y McKenney
Modelo de innovacién
de Rogers

No especifica

Huff et al. (1988)

Aplicacién y conexién con: operaciones
del drea de Ti, planeacion y control, so-
porte TI, entrenamiento area de TI, per-
sonal de Ty usuarios.

Grado de madurez de la aplicacién e
interconectividad de las aplicaciones con
otros elementos. Propuesta tedrica.

Evaluacién y adopcién
delasT
Procesos de Nolan

No especifica

Galliers y Suther-

Estrategia, estructura, sistemas, per-

Valoracién de cada empresa por estado y

No especifica,
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land (19971) . : o 7S caracteristicas de
sonal, estilo TI, competencias y cultura. | por criterio.
grande
e Modo de planeacién en 11, modo de . . L
Karimi et al. P A . Instrumento de 21 items para medir el pro- Revision de la
control en TI, organizacion de las T e in- . Grandes y pymes
(1996) . greso de cada empresa literatura
tegracion de las Ti.
L . .. .. | Cuestionario, entrevistas semiestructu-
. Uso estratégico de las T, sofisticacion X
Holland y Light o - .| radas. Ranking de empresas de 1 a 24 .
organizacional, penetracién del sis- . . Diferentes
(2001) Ll . de acuerdo con el nivel de madurez. No Galliers y Nolan -
tema ERp, vision estratégica de las 1, | " . e tamafios
. . . clusteres especificos pero el analisis los
implementacién de lecciones.
lleva a tres etapas.
Knol y Stroeken . . o . . Difusién de innova-
Estrategia, tecnologia, organizacion Evaluacién de escenarios . Pymes
(2001) ciones de Rogers
Infraestructura, aplicaciones, recursos | Cuestionario, pesos y célculo de un indice | Modelo de madure
Pham (2010) uctu i.pl i , recu uesti io, p y u un indi urez Pymes
Humanos y politicas en 1. de madurez. KM
Ragowsky et al. Habilidad de personal 11y no T para | Entrevistas con cio y percepcion de Perspectiva
. S . . Grandes
(2012) maximizar la utilizacién de las Ti. usuarios. del usuario
Gobierno de 11, toma de decisiones, es- Marcos de buenas
tructura de T, valor de Ti, riesgos y se- | Entrevistas a directores (generales, finan- practicas y estan-
Garbarino Alberti guridad de T, servicios de Ti. cieros, de departamento y de T1) en pymes. | dares internacionales
etal (2012) Para clasificar la empresa en un nivel deter- | para el Gobierno de Ti Pymes
’ Para cada uno de estos criterios se de- | minado se evalua si esta cumple con todos | como: coit, Val T, ITiL,
finen las caracteristicas en cada nivel | los atributos del nivel. 150 38500, CalderMoir
Yy MOF
35 capacidades de gestién de 11 agru- . . . .
P g ' ag Cuestionario en linea y entrevistas a stake-
padas en cuatro macrocapacidades: .
Doherty et al. - .. | holders enTiy en el negocio para evaluar el Grandes
gestion del presupuesto de 11, gestion
(2013), Carcary et ) S estado actual y el deseado en cuanto a la RBV y
de la capacidad de T, gestién de T . .
al. (2015) . ; . gestién y aprovechamiento de las 11 en la pymes
hacia el valor del negocio, gestion de L
. organizacion.
TI COMO un negocio.
(Continda)
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Autor(es) del

Criterios de clasificacién
modelo

Método de clasificacién

Tipo de

empresa

Teoria base

Estrategia de T, procesos de TI, ges-
tién de proyectos de TI'y complejidad
tecnolégica.

Dyerson et al.
(2016)

Para la recoleccién de datos se utilizé un
cuestionario online. Para el analisis se rea-
lizé un andlisis de componentes principales
y un analisis de cluster.

RBV Pymes

Percepcién de los gerentes de la ges-
tién de su si seguin las cuatro etapas de
su implementacién.

Suh et al. (2017)
etapa.

Evaluacion cuantitativa (1-7) para cada

Gobierno de i

Modelo de Peterson Grandes y pymes

Diaz-Pinzén et al. | Contribuciones de las 7 en las

Propuesta tedrica

Beneficios de las Ti No especifica

(2017) organizaciones.
(Cza(;cglsj)o etal. Patrén de adopcién de software. Analisis de cldster RBV Pymes

Nota. si: sistemas de informacion; erp: sistema de planeacion de recursos empresariales; km: gestion del conocimiento; Rev: vision de la organizacion basada en recursos; cosiT: objetivos de control para

tecnologia de informacién y tecnologias relacionadas; Val i1: valor empresarial: gobierno de las inversiones en tecnologias de la informacién; imiL: biblioteca de infraestructura de tecnologias de informacién;

moF: marco de operaciones de Microsoft. Fuente: elaboracién propia con base en los autores citados.

Uno de los primeros y mas usados modelos de madurez es
el de Nolan (1973, 1979) y Nolan y Koot (1992), quienes
definen cuatro y seis etapas de madurez en la gestién
de las 11 (Ter y 2do modelo, respectivamente). En la pri-
mera propuesta, se plantea clasificar las organizaciones de
acuerdo con el nivel de desarrollo de las tareas asociadas
al control, a la organizacién y a la planeacién de las .
En la segunda propuesta, los criterios de clasificacién co-
rresponden a los procesos de crecimiento asociados a los
usuarios, a la gestién, a los recursos y a las aplicaciones
informéticas. Por otro lado, Benbasat et al. (1980), usando
once criterios, clasifica las organizaciones en dos grandes
grupos: empresas maduras y menos maduras.

Basados en teorias de adopcion y difusién de las 71, Raho
et al. (1987) y Huff et al. (1988) proponen cuatro y cinco
fases de madurez, respectivamente. Ambos proponen unos
criterios de clasificacién basados en la integracién y la in-
terconectividad de las aplicaciones con otros elementos al
interior de la organizacion.

A partir de criterios relacionados con la estrategia de T, la
estructura del drea de T, las aplicaciones informaticas, el
perfil del personal de 11, el “estilo” del area de 11, las compe-
tencias del personal de Ti y la cultura informética de la or-
ganizacion, Galliers (1991) propone seis fases de madurez
en T de las organizaciones. Por otro lado, Karimi et al.
(1996) evaltan el progreso de Ti en las organizaciones a
partir del grado de planeacién en T, el control de las i, la
organizacién de las Ty la integracién de las Ti.

Posteriormente, se encuentran modelos especificos a em-
presas o tecnologias. Holland y Light (2001) proponen un
modelo de tres estados de madurez en el uso de sistemas ErP
basado en criterios de uso estratégico de las T, sofisticacién
organizacional, penetracion del sistema ERP, vision estraté-
gica de las T1'y lecciones aprendidas en la implementacién.
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Por su parte, Knol y Stroeken (2001) y Pham (2010) pro-
ponen cinco niveles/fases de madurez para pymes, asi
como tres criterios de clasificacion: estrategia, tecnologia
y organizacién; Pham (2010) basa su propuesta de clasifi-
cacién segun criterios como la infraestructura, las aplica-
ciones, el recurso humano y las politicas en 1.

Dentro de los modelos mas recientes se encuentran el mo-
delo Organizational IT Maturity (ormm) (Ragowsky et al,,
2012), el marco de referencia en madurez de sistemas de
informacién (Suh et al., 2017), el marco de madurez de ca-
pacidad en T (Carcary et al., 2015; Doherty et al., 2013)
y el modelo de madurez de adopcién de Tic (Cataldo et
al., 2020). El primer modelo se basa en el Capability Ma-
turity Model (cmm) y enfocado en criterios de clasifica-
cién relacionados con el rol de personal (Tic y no Tic) y
su capacidad para crear valor a partir del uso de las .
La sequnda propuesta esta basada en el gobierno de Ti
y enfoca los criterios de clasificacién de las empresas de
acuerdo con la gestién de los sistemas de informacién en
las diferentes etapas de su implementacién. El modelo de
madurez de capacidad en Ti examina el nivel de desarrollo
de las empresas de acuerdo con la gestién que se realiza
del presupuesto para las T, la gestién de la capacidad en
T, la gestién de las 11 para dar valor al negocio y, por ul-
timo, la gestién de las T como un negocio. En el modelo de
adopcién de Tic se agrupan las pequefias empresas seguin
los aplicativos o combinacién de aplicaciones que utilizan,
evidenciando cuatro etapas de acuerdo con el grado de so-
fisticacion de dichas herramientas.

En los modelos de madurez iniciales predominan los cri-
terios relacionados con la gestién de las T en actividades
como el control, la operacién, el presupuesto y la planea-
cién. Los modelos mas recientes resaltan la importancia
de la estrategia de T1 y la alineacién con los objetivos del
negocio.
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Niveles de madurez en Ti

Generalmente los modelos de madurez en Ti son presen-
tados en forma de "miltiples etapas” que presentan un
“camino légico desde un punto inicial a un estado de ma-
durez objetivo” usando perspectivas de “ciclo de vida y/0
formulacién de objetivos e implementacién para explicar
y predecir el desarrollo de capacidades organizacionales”
(Poeppelbuss et al., 2011, p. 506).

Cuatro grandes grupos de niveles de madurez (tabla 2) son
identificados a partir de la revisién de los diferentes mo-
delos de madurez presentados anteriormente.

Nivel inicial

El primer nivel de madurez hace referencia a la etapa en
la que la empresa estad comenzando a adquirir e introducir
Tl en la organizacién (Galliers & Sutherland, 1991; Nolan,
1973). Se trata principalmente de aplicaciones de ofimatica
como procesadores de texto y hojas de calculo (Cataldo et
al,, 2020). Se automatizan algunos procesos desarrollando
o adquiriendo soluciones informaticas (Galliers & Suther-
land, 1991; Nolan, 1973). Aln existe un grado de desorga-
nizacién (Holland & Light, 2001) y aislamiento o falta de
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interconectividad entre las aplicaciones de la organizacién
(Huff et al., 1988).

A este nivel los usuarios no tienen la capacidad, el cono-
cimiento, ni el interés de participar en el sistema de in-
formacién (Pham, 2010; Ragowsky et al., 2012); no hay
planeacién de Ti; la alta direccién no se involucra en los
temas de T, y el drea de T esta a un nivel operativo dentro
de la organizacién (Benbasat et al., 1980). No hay un so-
porte formal al usuario para ayudarlo a interactuar y
aprender acerca de la tecnologia (Huff et al., 1988). No
hay politicas ni reglas explicitas en relacién con la imple-
mentacién y uso de las T1 en la organizacién (Pham, 2010).

Nivel intermedio inferior

El nivel intermedio inferior de madurez hace referencia a
la etapa en la que las T empiezan a expandirse en la orga-
nizacién (Nolan, 1973, 1979; Nolan & Koot, 1992), en la
mayoria de los casos de manera desintegrada (Huff et al,,
1988) y con el fin de cumplir las necesidades de los usua-
rios (Galliers & Sutherland, 1991). Particularmente, en las
pequefias empresas comienzan a utilizar, ademas de las
aplicaciones de ofimética, software contable y otros utili-
tarios como, por ejemplo, antivirus y aplicaciones para la
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Tabla 2.

Niveles de madurez de 11.

Modelo

Nivel inicial

Nivel intermedio inferior

Nolan (1973)

Inicio

Benbasat et al.
(1980)

Menos maduras

Nolan (1979),
Nolany Koot
(1992)

Iniciacién

Raho et al. (1987)

Identificacion e
inversion

Huff et al. (1988)

Aislado

Galliers y Suther-
land (1991)

Adhocracia

Holland y Light
(2001)

Gestidn de sis-
temas heredados

Knol y Stroeken

(2001) No uso de Ti
Pham (2010) Inactiva
Ragowsky et al. .
(2012) Ignorancia
Garbarino Alberti nicial
etal. (2012)

Doherty et al.

(2013),

Carcary et al. plise
(2015)

Dyerson et al. Grupo 1 - Uso
(2016) basico

Suh et al. (2017)

Planeacion de las Ti

Diaz-Pinzén et al.
(2017)

Nivel uno

Cataldo et al.
(2020)

No adoptante /
Basico

Nota. erp: sistema de planeacién de recursos empresariales; kms: sistema de gestion del conocimiento; crm: gestién de las relaciones con los clientes. Fuente: elaboracién propia con base en los autores

citados.
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seguridad de la informacién (Cataldo et al., 2020). Se rea-
lizan todavia muchas actividades de integracién manual-
mente (Huff et al., 1988). Por otro lado, el 4rea de Ti se
encuentra aislada de la organizacién (Galliers & Suther-
land, 1991). Empiezan a definirse reglas y rutinas de es-
tandarizacién alrededor de la gestion de los sistemas de
informacién (Pham, 2010).

En este nivel, los usuarios empiezan a ser conscientes de la
importancia de los sistemas de informacién como fuente
de informacién de calidad (Ragowsky et al., 2012). El de-
sarrollo de habilidades en los usuarios en relacién con
temas organizacionales y técnicos es una prioridad orga-
nizacional (Pham, 2010; Raho et al., 1987), entendimiento
y conocimiento que favorece la apropiacién de las i por
parte de los usuarios.

Nivel intermedio superior

Cuando la madurez en el uso de i alcanza un nivel inter-
medio superior, las organizaciones realizan una planeacién
y control formal sobre las practicas de gestién de los sis-
temas de informacion en la organizacién. La desorganiza-
ciéon y multiplicidad de plataformas empieza a disminuir
(Holland & Light, 2001); la organizacién cuenta con pro-
cesos automaticos de integracién entre aplicaciones (Huff
et al,, 1988). Las tecnologias de informacién comienzan
a permear la organizacién (Raho et al., 1987), utilizando
aplicaciones mas alineadas con las necesidades del ne-
gocio particular (Cataldo et al., 2020).

A este nivel, los usuarios comienzan a desarrollar habili-
dades en la gestion de las 11 (Pham, 2010) y a participar
activamente en el andlisis del sistema; la alta direccién se
involucra en los temas de Ti (Benbasat et al., 1980). Se de-
sarrolla confianza entre las diferentes dreas de la organi-
zacion y el area de T11; los usuarios aceptan al personal de
T como interlocutores validos, ya que son conocedores de
sus necesidades (Ragowsky et al., 2012). El area de i co-
mienza a tener autonomia jerdrquica dentro de la organi-
zacién (Benbasat et al., 1980).

Nivel superior

El nivel superior de madurez hace referencia a la etapa en
la que se realiza sistematicamente una planeacién estra-
tégica de los sistemas de informacién en la organizacién.
Esta planeacion es derivada y estd alineada con los planes
y objetivos de la organizacién (Benbasat et al., 1980; Nolan
& Koot, 1992). Periédicamente se mide el uso, la satisfac-
cién y el valor obtenido de los sistemas de informacién, con
el fin de mejorar dicha planeacién (Suh et al., 2017). Las
TI son consideradas oportunidades para las organizaciones
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(Karimi et al., 1996) y usadas para la innovacién y la ges-
tién del conocimiento (Pham, 2010).

A este nivel, los usuarios toman la corresponsabilidad del
sistema de informacién, asumiendo su rol en la planeacién
de los proyectos de Ti, en la definicién de sus propias nece-
sidades y en el uso de las i, al liderar junto con el area de
TI'y la alta direccién los cambios para mejorar sus procesos
e innovar (Ragowsky et al., 2012). El 4rea de Ti tiene un rol
estratégico en la organizacién (Huff et al., 1988). Se esta-
blecen politicas y rutinas asociadas al uso y la gestion de
las 1, asi como en relacién con el entrenamiento de usua-
rios (Ragowsky et al., 2012).

La capacidad en i y sus dimensiones

Sedenominacapacidad entialahabilidad quetieneunaorga-
nizacién para movilizar sus recursos de TI en combinacién con
otros recursos y capacidades (Bharadwaj, 2000). Este cons-
tructo se origina desde la rav, siendo esta la perspectiva mas
utilizada para su estudio (Brosig et al., 2020). Los efectos de
la 1Tc han sido ampliamente estudiados encontrando efectos
positivos sobre la agilidad, el desempefio operativo y finan-
ciero, la competitividad y la innovacién de las organizaciones
(Ashrafi & Mueller, 2015; Choi, 2019; Kim et al. 20171; Lu
& Ramamurthy, 2011; Raymond et al., 2018; Wiesboeck,
2018). Por eso, se espera que, al mejorar la madurez en su
ITC, las empresas logren generar beneficios en el uso de las T1.

Se han identificado aspectos fisicos, organizacionales y hu-
manos como dimensiones constitutivas de la irc (Kim et al.,
2011). Los aspectos fisicos se refieren a la infraestructura
de T en la que se incluyen el software, hardware, redes, ser-
vidores, etc., utilizados en la empresa. Otros aspectos son
de tipo organizacional, como la planeacién estratégica de
las 71, la calidad de las relaciones al interior y exterior de la
organizacién y aspectos de gestién y rutinas relacionadas
con las TI. Los aspectos humanos se centran en el conoci-
miento tanto de las Tl como de las posibilidades que estas
pueden brindar al negocio.

Particularmente, Diaz-Pinzén et al. (2019) establecen seis
dimensiones: infraestructura de TI, conocimiento estraté-
gico en Ti (cE), planeacién estratégica (Pe), relacionamiento
interno con el drea de Ti (Ri), conocimiento del personal de
T (cP) y relacionamiento con proveedores de Ti (Re). Estas
dimensiones se agrupan en cuatro categorias: la capacidad
de cohesién organizacional del area de T, la capacidad es-
tratégica en T, la capacidad de infraestructura tecnoldgica
de Ty la capacidad de relacionamiento externo. Ademas
de incluir la diversidad de aspectos involucrados en la
obtencién de beneficios desde las TI, estas dimensiones
se establecen en el contexto de mipymes en un pais en
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desarrollo, por lo que constituye un marco adecuado para
plantear un modelo de madurez de Ti con base en la ITC y
enfocado en mipymes.

Metodologia

La recoleccién de los datos utilizados en la investigacién
se realiz6 mediante la aplicacion del cuestionario de eva-
luacién de las dimensiones de la iTc desarrollado y vali-
dado por Diaz-Pinzén et al. (2019). El instrumento evalia
la dimensién de conocimiento estratégico identificando
qué tanto conoce la empresa sobre innovaciones en Ty si
consideran que tienen habilidades para aplicar y gestionar
las T1. En cuanto a la planeacidn estratégica, se evalia si
la empresa realiza planeacion de las tecnologias y la parti-
cipacion del gerente en esta actividad. En la dimensién de
conocimiento del personal de T, se examina qué tanto el
personal que gestiona o da soporte a las Ti conoce la orga-
nizacién, sus metas y procedimientos. Se indaga también
sobre la calidad de las relaciones entre los usuarios y la ge-
rencia con las personas encargadas de las 71 en la empresa,
asf como la calidad de las relaciones con los proveedores
de Ti. Finalmente, en cuanto a la infraestructura, se exa-
mina el presupuesto y la inversién en Ti, el uso de recursos
de interconexién y actividades hacia el cliente basadas en
TI como el comercio electrénico.

El cuestionario se aplicé de manera presencial en 490 mi-
pymes y a través de Internet en 1.980 mipymes para un
total de 2.470 empresas encuestadas. Teniendo en cuenta
el nimero de empleados, el 91,17% de las empresas en
la muestra corresponde a microempresas (hasta diez em-
pleados); el 7,09%, a pequefias empresas (entre 11 y 50
empleados), y el 1,74% restante, a empresas medianas
(entre 51 y 200 empleados). En cuanto a los sectores, la
mayoria de las empresas participantes en el estudio perte-
necen al sector de comercio, siendo 1.610 empresas que
corresponden al 65,18% de la muestra; el 24,25% se ubica
en el sector de servicios con 599 empresas; en el 10,57%
restante participan los sectores de construccién (5,91%),
manufactura (3,97%) y agroindustria (0,69%).

Una vez recolectada la informacién, se realizé la agrupa-
cién de las empresas, identificando los niveles de madurez
de su Itc y se desarrollé un algoritmo clasificador basado
en la agrupacién realizada.

Agrupacion de las mipymes por niveles de madurez

Para segmentar las mipymes se utiliza una técnica de agru-
pacion sobre la muestra de 2.470 mipymes para identificar
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el nivel de madurez por cada una de las dimensiones de
la capacidad en i validadas por Diaz-Pinzén et al. (2019).
Inicialmente, se realiz6 una revisién sobre el conjunto de
datos para revisar la cantidad de datos faltantes, los cuales
se describen en la tabla 3. En los casos donde no se tenia
ninguna respuesta en la dimensién, se decidié eliminar el
registro del andlisis para la dimensién particular; cuando
se presentaron datos faltantes en algunas variables, se rea-
liz6 imputacién de datos empleando modelos de regresién
logistica y méaxima verosimilitud (Medina & Galvén, 2007).

Una vez se completaron los datos, se procedié a reducir
las dimensiones mediante los métodos de componentes
principales y correspondencias muiltiples: i) componentes
principales para las variables binarias (dimensién de in-
fraestructura) y ii) correspondencias miltiples para las
variables categdricas (otras cinco dimensiones), que trans-
forman el conjunto original de variables en uno de menor
dimensién, de tal manera que se construyen nuevas varia-
bles que no tengan correlacién entre ellas y permitan rea-
lizar una clasificaciéon donde no se presenten problemas de
colinealidad en los datos (Pefia, 2002).

Posteriormente, se hizo una agrupacién sobre estas varia-
bles independientes, utilizando un algoritmo jerarquico de
agrupacion (Hcpc)t; para evaluar cada dimensién, se inclu-
yeron las empresas que contestaron completamente las
preguntas de la dimensién correspondiente, dado que las
incompletas fueron imputadas. Siguiendo las indicaciones
planteadas por Husson et al. (2010), se realizaron los si-
guientes pasos:

1. Reducir las dimensiones de las variables para eli-
minar correlaciones entre las variables y problemas de
colinealidad.

2. Realizar un agrupamiento jerarquico, empleando en
este caso el método de Ward, con el que se busca
minimizar la diferencia entre cada observacién y un
punto representativo de cada grupo, conocido como
centroide, que se calcula con alguna medida de ten-
dencia central de los datos, como el promedio, la me-
diana, entre otros. Esto se realiza de forma iterativa
empezando con cada individuo (empresa en este caso),
como un cldster, hasta llegar a agrupar todas las ob-
servaciones en uno solo, lo que se puede representar
en un diagrama de drbol como los que se observan en
la figura 1.

' El software empleado fue Ry la libreria FactoMineR.
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Tabla 3.
Clasificacion de las empresas en cada uno de los grupos identificados.
Nimero de
Cluster .
. L Uno Dos Tres Cuatro NS No aplica mypymes con
Dimension respuestas
completas
Conocimiento 674 486 536 367 407 0 2.470
estratégico en Tl
Planeacién estratégica 677 550 463 328 451 1* 2.469
Conocimiento personal Ti 8 23 148 152 53 2.086** 384
Relacionamiento
. h 4 9 138 211 22 2.086** 384
interno area de Ti
Relacionamiento 59 125 171 143 121 1.851%%* 619
proveedores de Ti
Infraestructura de T 1.316 482 323 349 0 0 2.470

Nota. *No responde; **No tiene personal de Ti; ***No tiene relacion con proveedores de 1. Fuente: elaboracién propia.

3. Una vez creado el arbol con base en el método de
Ward, se procede a definir un punto de corte donde,
de acuerdo con las agrupaciones de los datos, se busca
una divisién 6ptima de grupos en términos de la va-
riacién dentro y entre los grupos. La idea es que cada
clister sea poco variable por dentro, mientras que entre
clusteres la variacién sea muy alta.

4. Una vez definido el nimero de clister con base en
el agrupamiento jerdrquico, se realiza el algoritmo k-
means, que requiere que se defina a priori el nimero
de cldster para segmentar el conjunto de datos. Una
vez indicado el ndmero de clister, el algoritmo realiza
un conjunto de iteraciones particionando en cada una
de ellas los datos, hasta que se consiga que los cen-
troides (promedio de las variables de cada clister) no
presenten cambios.

5. Finalmente, se realiza una descripcién de los clisteres
de acuerdo con el comportamiento de las variables
dentro de cada uno.

La figura 1 muestra el dendograma referente a la agrupa-
cién jerarquica de cada una de las dimensiones. Para las
dimensiones evaluadas en escala de Likert (CE, P, CP, RI Y RE)
el algoritmo propuso cuatro grupos o clisteres. Posterior a
la definicidn del nimero de grupos se utilizé el método de
particion k-means, segmentando las empresas del estudio
para cada dimension (tabla 3).
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Generacion de un clasificador de
empresas en los niveles de madurez

Con el objetivo de generar un modelo predictivo que per-
mita clasificar mipymes en uno de los grupos identificados
previamente, se realizan dos actividades principales: en-
trenamiento y evaluacién. Los porcentajes de datos para
entrenamiento y evaluacién no se pueden definir de una
manera especifica, es decir, no existe un algoritmo o mé-
todo que especifique la cantidad de datos que se debe em-
plear para entrenar o evaluar. Frecuentemente, se emplea
entre el 60% y 80% de los datos para entrenar, y el res-
tante para evaluacién, pero esta es una medida empirica.

En este caso, se tomd el 70% de los datos de cada dimen-
sién? como base de entrenamiento para definir un conjunto
de parametros que permitan clasificar posteriormente un
nuevo conjunto de datos. Esto se hizo usando el algoritmo de
las maquinas de vectores de soporte (svm)*. Para la evalua-
cién, se tomé aproximadamente el 30% restante de los
datos para calcular la precisién del método empleado.

Finalmente, se clasificaron las empresas de la muestra
en los grupos identificados y se compararon con los re-
sultados de la segmentacién. Para medir la precisién que
se obtiene al realizar la clasificacién se han propuesto en

2 Estos porcentajes fueron seleccionados al azar mediante niimeros
pseudoaleatorios.

3 Lenguaje de programacién: Python. Pardmetros para la méaquina de
vectores: kernel: gaussiano, y pardmetro de regularizacién C: 1.0.
Seleccionados por validacién cruzada.
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Conocimiento estratégico en Ti Planeacion estratégica

Infraestructura de Ti Conocimiento personal en T

Relacionamiento interno area de Ti Relacionamiento de proveedores de Ti

Figura 1. Dendograma para las seis dimensiones de capacidad en Ti. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.

Matriz de confusién.

INNOVAR

Dimensiones

Accuracy (train):

Accuracy (test)

Confusion Matrix

Classification report (test)*

(test)
precision recall fl-score | support
10 1,00 1,00 1,00 203
. [[203 0 0 0 0] 20 0,95 0,98 0,96 146
Conocimiento [T 143 2 0 0
estratégico 0,983777520278 | 0,975806451613 [0 1 158 1 1] 3.0 0,96 0,98 0,97 161
enT [0 0 3 108 0]
0 7 2 o0 na_ 40 0,99 097 0,98 111
9,0 0,99 0,93 0,96 123
avg / total 0,98 0,98 0,98 744
precision recall fl-score | support
1,0 0,99 0,98 0,99 204
(193 2 0 0 2,0 092 0,96 0,94 165
Planeacién [ 0158 5 0 2
. [ 0 01381 0] 30 0,91 0,99 0,95 139
estratégica [ 0 0 3 9 0]
0,973348783314 | 0958277254374 | [ 1 10 4 o0 121 40 0,99 0,97 0,98 99
9,0 0,98 0,89 0,93 136
avg / total 0,96 0,96 0,96 743
precision recall fl-score | support
1,0 1,00 0,33 0,50 3
MM 2 0 0 0]
Conocimiento [0 5 0 0 2 20 — on 007 !
0,958801498127 0,91452991453 0 1 42 1 1] 3,0 0,93 0,93 0,93 45
personal Ti 0 0 1 450
[ ] 40 0,98 0,98 0,98 46
[0 0 2 0 14]
9,0 0,82 0,88 0,85 16
avg / total 0,92 0,91 0,91 17
precision recall fl-score | support
10 1,00 0,50 0,67 2
10010
Relaciona- 0,984962406015 | 0,932203389831 [[[O 210 O]] 29 o o7 oee °
miento interno ! ! [0 042 0 0] 3,0 0,86 1,00 0,92 42
areadeT [0 0262 0]
4,0 0,98 0,97 0,98 64
[004 0 3]]
9,0 1,00 043 0,60 7
avg/total 0,94 0,93 0,93 118
precision recall fl-score | support
10 0,90 1,00 0,95 18
Relaciona. [[[(; (2) (]) (1) 8% 2,0 092 092 092 38
miento provee- | 0,969837587007 0,957446808511 [0 0 42 0 O] 3,0 0,96 1,00 0,98 52
dores de Ti [0 0 2 62 0]
0 0 4 0 3] 4,0 1,00 0,98 0,99 43
9,0 0,97 0,89 0,93 37
avg/total 0,96 0,96 0,96 188
precision recall fl-score support
395 0 0 0] 0] 10 0,99 1,00 0,99 395
Infraestructura | 0,998842592593 | 0,99460916442 }8 135 907 8} 8% 2,0 1,00 1,00 1,00 145
deT [4 0 0 101 0] 3,0 1,00 1,00 1,00 97
[0 0 4 0 3] 40 1,00 0,96 0,98 105
avg/total 0,99 0,99 0,99 742

Nota. *En este reporte, el clister uno fue llamado “1"; dos, “2"; tres, “3"; cuatro, "4", y ns, "9".

Fuente: elaboracion propia.
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Planeacion
estratégica

Conocimiento
estratégico

Infraestructura

|
I
Alineacion y
soastenibilidad pjgpeqcicn

Y desarrollo
Aprendizaje

Incorporacion

Conocimiento
personal Ti

Relacionamiento
interno

Relacionamiento
externo

Figura 2. Niveles de madurez de la capacidad de Ti. Fuente: elaboracién propia.

la literatura varias medidas tales como las siguientes: ma-
triz de confusién (confusion matrix), exactitud (precision),
sensibilidad (recall), precision (accuracy), puntaje F (fi-
score). En general, se puede observar que se presentaron
medidas de ajuste altas en términos de precision. Los va-
lores obtenidos se encuentran por encima del 95% ( \*
MERGEFORMAT; tabla 4), indicando que el algoritmo es capaz
de clasificar la gran mayoria de empresas nuevas en sus
niveles de madurez de acuerdo con el comportamiento
de la muestra observada en este estudio. Ademas de la
precisién, otras medidas como la sensibilidad y el fI-score
también presentaron valores altos, que permiten evaluar
la calidad del modelo en términos de empresas bien cla-
sificadas, teniendo en cuenta que hay grupos con mayor
nimero de empresas y esto podria inducir a problemas por
desbalance en los datos (Goutte & Gaussier, 2005). Sin em-
bargo, se observa que en general los valores son altos (cer-
canos a 1), concluyendo que el modelo es adecuado para
clasificar las empresas de acuerdo con su madurez en Ti por
dimensiones.

Resultados

Como resultados del estudio, se identifican cuatro niveles
de madurez en el aprovechamiento de las 11 en el contexto
de las mipymes y se genera un método de clasificacién a
partir del constructo multidimensional de Itc.

Niveles de madurez de la capacidad en Ti

A partir de la agrupacién jerarquica realizada (figura 1),
se obtienen cinco grupos o clisteres propuestos por el
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algoritmo para cada una de las dimensiones propuestas
(salvo para la dimensién de infraestructura para la cual se
obtienen cuatro grupos). La tabla 3 presenta la agrupacién
de las empresas del estudio para cada dimensién. Cada
dimensién tiene la misma cantidad de individuos (2.470),
pero no todos fueron segmentados con el algoritmo
means. Para tres de las dimensiones se tiene una categoria
“No aplica", que hace referencia a las empresas que pre-
sentan ausencia de proveedores o de encargados de las Ti
en su organizacion. La categorfa “Ns" corresponde a las res-
puestas asociadas a “no sabe". Las categorias etiquetadas
como Ns 'y “No aplica” (tabla 3) no se tuvieron en cuenta
a la hora de realizar la segmentacién, por lo cual solo se
tendrén en cuenta los cuatro grupos rotulados como uno,
dos, tres y cuatro.

A partir de lo anterior, se tienen cuatro niveles de madurez
de la capacidad de 11 en mipymes (correspondientes a los
grupos uno, dos, tres y cuatro), para cada dimensién de la
capacidad en T (figura 2).

Cuando la empresa presenta sus dimensiones clasificadas
en nivel 1, encontramos que las tecnologias de informacién
estan en etapa de incorporacion. Por eso, no se evidencia
inversion en Ti ni uso de herramientas como Internet para
su negocio, siendo su infraestructura de 11 minima. Con-
secuentemente, no se identifican personas en la organi-
zacién a cargo de la gestién de las 11, asi como tampoco
relaciones establecidas con proveedores de 7. No existe
una vision clara acerca de cémo aprovechar las T para el
negocio.

En el nivel 2, las mipymes clasificadas se caracterizan por
que, aunque hay inversién para la adquisicién de Ti, sus
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equipos no estan interconectados ni se utiliza Internet
como medio de relacionamiento con clientes y provee-
dores; su infraestructura es, entonces, desarticulada. El
personal a cargo de actividades de gestion de las Ti es es-
caso, con poco conocimiento de las necesidades de la orga-
nizacién, por lo que no tiene claridad sobre la aplicabilidad
organizacional de las T1. La relacion con los proveedores de
TI es limitada y puntual en la atencién esporadica de re-
querimientos especificos. La organizacién esta en fase de
aprendizaje a nivel técnico y organizacional.

Una vez automatizada la operacion de la organizacién y
el personal consciente de su importancia, la organizacién
estd preparada para hacer una adecuada planeacion y de-
sarrollo de las 11 (nivel 3). Las mipymes clasificadas en este
nivel presentan un desarrollo creciente de sus 11, un enten-
dimiento de las particularidades organizacionales y de la
aplicacién de las 11 a partir de estas caracteristicas. El per-
sonal encargado de T y el resto del personal de la mipyme
estan dispuestos a trabajar en equipo y planear una estra-
tegia de 1 de manera conjunta. En las empresas en que no
hay personal 11, esto se representa en la capacidad y cono-
cimiento del gerente de la organizacién, o algunos de los
otros miembros de esta, para asumir un rol importante en
la planeacién estratégica de las T1.

Una particularidad de las mipymes pertenecientes al nivel
4 estad asociada a la alineacion estratégica y la sosteni-
bilidad. Estas mipymes se caracterizan por su visién es-
tratégica con relacién a las T, presentan habilidad para
aprovechar las tecnologias de informacién en concor-
dancia con los objetivos y planes globales de la organiza-
cién. La planeacién estratégica de las i es el resultado de
un trabajo cooperativo entre la gerencia, el rea de i (o del
que asuma el rol) y las areas del negocio.

La clasificacion de las empresas se realiza para cada una
de sus dimensiones, por lo que una misma organizacion
puede situarse en diferentes niveles de acuerdo con el es-
tado de cada dimensién. En la tabla 5 se describen las ca-
racteristicas de las mipymes para cada nivel y para cada
dimensién de la capacidad en .

Con respecto a la infraestructura de T, en un primer nivel
las organizaciones no presupuestan ni invierten en Ti con-
tando con una minima infraestructura; a medida que
avanzan en su capacidad de Ti se evidencia inversién en T,
interconexién de su infraestructura y uso de Internet como
canal de ventas o de relacionamiento con sus proveedores,
lo que lleva, en un nivel superior, a contar con las Ti en un
rol estratégico.

La madurez organizacional en cuanto a la relacion con los
proveedores de 11 se evidencia practicamente inexistente
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en un primer nivel; en un segundo nivel, los contactos con
el proveedor son ocasionales seglin se requiera una adqui-
sicién o soporte, en los Gltimos niveles las relaciones se for-
talecen en el largo plazo, creando lazos de confianza hacia
establecer el proveedor como un socio estratégico.

La madurez organizacional en relacién con el conocimiento
organizacional del personal de 11 y el conocimiento estraté-
gico de 11 esta determinada por el conocimiento y la apli-
cacién del conocimiento en la implementacion estratégica
de las Ti. En un primer nivel, primara un desconocimiento
organizacional y del uso de las 11, segln sea el caso. Un
segundo nivel de madurez corresponde a un conocimiento
parcial en relacién con las necesidades organizacionales y
de T1; un tercer nivel de madurez implica un entendimiento
organizacional y de T que permita planear y desarrollar el
uso de las Ti en la organizacién. Finalmente, en un cuarto
nivel la organizacién podré aplicar el conocimiento orga-
nizacional y de las TI para poder implementar estratégica-
mente las tecnologias de la informacién en la organizacién.

La madurez organizacional de las relaciones entre /as dreas
de la organizacion y el drea de T, o de las personas que
asumen esta funcién en la organizacién, esté determinada
por el grado de sinergia que tiene la gerencia, el personal/
area de 11 y las demas dreas de la organizacion. El primer
nivel corresponde a la inexistencia de una relacién cola-
borativa entre el personal de Ti y el personal no 11 de la
organizacién; el segundo nivel presenta una relacién de
colaboracién débil. El tercer nivel de madurez hace refe-
rencia a la existencia de un trabajo en equipo entre las
diferentes areas de la organizacién, incluyendo el personal
de 7. Finalmente, el nivel cuarto de madurez representa la
presencia de una sinergia entre la gerencia, el drea de Ty
las diferentes areas de negocios que permitiran aprovechar
de manera estratégica las tecnologias de la informacion.

La madurez organizacional en relacién con la planeacion
estratégica de la organizacion representa la rigurosidad en
la elaboracién y ejecucién de planes estratégicos asociados
al uso y aprovechamiento de las T en las organizaciones.
El primer nivel de madurez corresponde a una improvisa-
cién en la incorporacién y en el uso de las tecnologias de
la informacién; el segundo nivel presenta una planeacién
estratégica en Tl limitada. El tercer nivel de madurez se ca-
racteriza por la planeacién en 11 de manera general y en
algunos casos no alineada con la estrategia de la organi-
zacién. Finalmente, el nivel cuarto de madurez refleja la
realizacién de planeacién estratégica hacia la incorpora-
cién, uso y aprovechamiento de las Ti en la organizacién de
acuerdo con los objetivos estratégicos de esta.
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Tabla 5.

Niveles de madurez en funcion de las seis dimensiones de la capacidad en T1.

Dimensiones capa- Capacidad de cohesion organizacional del . L.
. . Capacidad estratégica ..
cidad 1 areadeT Relacién con
Infraestructura | proveedores
; Conocimiento .. . Conocimiento Planeaci6n
Niveles de madurez de la Relacién T y otras areas nie ACI deT
capacidad Ti personal Ti estratégico estratégica
Nivel 1 Desconocimiento No relacionamiento Desconocimiento S, . .
.. L Improvisacién Minima Inexistente
Incorporacién de la organizaciéon | personal Ty noTi del uso de las i
. Falta de claridad . . L
Nivel 2 . o Falta de claridad Planeacién . Relacion
. necesidades de la Relacién débil . Desarticulada e
Aprendizaje o del uso de lasTi limitada esporddica
organizacion
Nivel 3 Entendimiento . . Entendimiento del Plan general Relaciones de
.. o Trabajo en equipo En desarrollo .
Planeacién y desarrollo | organizacién uso de las i deTi confianza
Nivel 4 Habilidad para N o Habilidad para . Soportando Proveedor Ti
. . . Sinergia gerencia, area T | . Planeacidn .
Alineacion y implementar i . ) implementar i . procesos como socio
R . y areas de negocio . alineada . .
sotenibilidad estratégicamente estratégicamente estratégicos estratégico

Fuente: elaboracidn propia.

e ™

Instrumento Capacidad en 11
mipymes

Evaluar la 1T

Mipyme por clasificar »

= |nfraestructura

= Conocimiento Estratégico

= Conocimiento del personal T
® Planeacion Estratégica

= Relacionamiento Interno

&Relaciona miento Externo/

Figura 3. Método de clasificacion de mipymes. Fuente: elaboracién propia.

Método de clasificacién de mipymes

Como resultado del estudio, se genera y evaltia un modelo
predictivo para poder clasificar mipymes en los niveles de
madurez de la capacidad en Ti. En la diagonal de la matriz
de confusidn (tabla 4) se encuentran las empresas que pre-
sentan un mejor ajuste en su ubicacién mostrando unos
porcentajes de clasificacion superiores a 85%.

Este modelo predictivo podré ser usado para clasificar
cualquier mipyme a partir de dos actividades principales
(figura 3). Lo primero serd hacer una evaluacién de la ca-
pacidad de 11 de la mipyme a partir del instrumento de
capacidad en i validado por Diaz-Pinzén et al. (2019). Pos-
teriormente, se debera usar la base entrenada y el algo-
ritmo para clasificar la nueva mipyme en uno de los grupos
(niveles de madurez) identificados para cada dimensién de
la capacidad de .
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@sificar las dimensione}

de ITC

Algoritmo de clasificacion
(funcién svm, funcién predict)

Mipyme clasificada en
un nivel de madurez
para cada dimensién
de laItc

Base de entrenamiento
(por cada dimension)

= Nivel 1. Incorporacién
= Nivel 2. Aprendizaje
= Nivel 3. Planeacion y Control

= Nivel 4. Alineacidn

Conclusiones y discusion

En este articulo se presenta el desarrollo de un modelo de
madurez en TI, especificamente para mipymes, utilizando
como marco la capacidad en 1. La evaluacién de la ma-
durez de T de una mipyme no deberia estar asociada a una
sola caracteristica organizacional (por ejemplo, infraes-
tructura). Mdltiples dimensiones han sido identificadas
como determinantes de la capacidad de 11 de una mipyme
en Colombia (Diaz-Pinzén et al., 2019): conocimiento or-
ganizacional del personal de Ti; capacidad de relaciona-
miento entre el personal encargado de las 11 y el resto del
personal de la organizacién; conocimiento estratégico en
TI de la organizacién; capacidad de planeacién estratégica
en Ti; capacidad de relacionamiento con proveedores de Ti
y la infraestructura. Los niveles de madurez de T identifi-
cados en la presente investigacion son multidimensionales
y estan asociados a estas seis dimensiones.
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Algunas de estas dimensiones han sido incluidas y eva-
luadas en otras propuestas de modelos de madurez como
la infraestructura de T, la planeacién estratégica y el co-
nocimiento del personal de Ti. El nivel de sofisticacién de la
infraestructura y el portafolio de aplicaciones puede llevar
a diferenciaciones y mejoras en el desempefio financiero,
particularmente en el contexto de las mipymes (Benbasat
et al,, 1980; Cataldo et al., 2020; Karimi et al., 1996; Knol
& Stroeken, 2001; Nolan & Koot, 1992; Pham, 2010). La
planeacién de las 11 y su alineacién estratégica es uno
de los principales aspectos estudiados para evidenciar la
madurez en el aprovechamiento de las T (Carcary et al.,
2015; Doherty et al., 2013; Dyerson et al., 2016; Galliers
& Sutherland, 1991; Holland & Light, 2001; Huff et al,
1988; Suh et al., 2017). El personal de Ti tiene también un
papel importante en la 1tc de las organizaciones; incluye
su conocimiento técnico, pero también su conocimiento
del negocio (Galliers & Sutherland, 1991; Huff et al., 1988;
Pham, 2010; Ragowsky et al., 2012). Cabe anotar que en
las mipymes no es comin contar con un departamento
de T como tal, siendo frecuente que algunos empleados
asuman funciones relacionadas con la gestién de las 1. El
modelo de madurez que presentamos resalta adicional-
mente aspectos menos abordados como la calidad de las
relaciones tanto al interior de la organizacién como hacia
el exterior con los proveedores de Ti. Particularmente, las
relaciones con los proveedores de T adquieren gran impor-
tancia en el contexto de la pequefia empresa, apoyando el
entrenamiento en TI, el soporte técnico y la definicién de
requerimientos (Ghobakhloo & Tang, 2015).

Una mipyme puede estar en un nivel diferente de madurez
para cada una de las dimensiones de la capacidad en Ti.
Estos niveles de madurez son los siguientes: nivel 1, incor-
poracién de las 11 en la organizacién; nivel 2, aprendizaje
tecnolégico y organizacional; nivel 3, planeacién y desa-
rrollo, y nivel 4, alineacién y sostenibilidad. Esos niveles de
madurez son dindmicos. A través del tiempo, una organi-
zacién podra estar en diferentes niveles de madurez para
una misma dimensién de la capacidad en Ti y no necesa-
riamente para “avanzar”, sino también para “retroceder”.

De la misma manera, la clasificacion en los diferentes ni-
veles de madurez es relativa al momento en que se mide
y dependera del conjunto de datos utilizado para su ana-
lisis. Identificamos, entonces, como limitacion de este es-
tudio la dependencia del modelo con respecto a la base
de datos de muestra; en este caso, la mayoria de las em-
presas encuestadas corresponden a microempresas y los
sectores predominantes fueron el de comercio y el de servi-
cios. Para superar esta limitacién, la base de conocimiento
utilizada podra entrenarse constantemente, incluyendo asf
nuevas realidades asociadas a la tecnologia, al tamafio
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organizacional e, incluso, al sector al que pertenece la
mipyme.

El mecanismo de valoracién y clasificacién usado y pre-
sentado en este articulo permitird a una mipyme autoe-
valuarse constantemente de acuerdo con sus realidades y
las realidades de su contexto. El aprovechamiento de las
TI serd mayor en la medida en que una mipyme tenga una
conciencia de su situacién real en relacién con estas seis
dimensiones de la capacidad en 11y pueda compararse con
sus pares. Por otro lado, es fundamental que, a través de
estos mismos mecanismos, el Ministerio de las Tecnologias
de la Informacién pueda entender y evaluar permanente-
mente el estado de las mipymes colombianas con relacién
a su madurez tecnoldgica a la luz de estas seis dimen-
siones, logrando de esta manera implementar programas
para fortalecer el aprovechamiento de las 11, enfocados en
las particularidades y realidades de las micros, pequefias y
medianas empresas.
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