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INTRODUCCIÓN 
 

La Inteligencia Negocios (BI = Business Intelligence, por sus siglas en inglés), se ha convertido en un 

componente clave en el mundo empresarial, transformando la forma en que las organizaciones 

toman decisiones estratégicas. Estas herramientas permiten recopilar, analizar y visualizar 

eficazmente los datos corporativos, ofreciendo una visión general de las operaciones. Su importancia 

radica en el potencial para convertir datos brutos en información significativa, ofreciendo una 

comprensión del negocio más profunda sobre tendencias, patrones y oportunidades. Este enfoque 

no solo agiliza la toma de decisiones, sino que también optimiza los procesos internos al identificar 

áreas de mejora, fortaleciendo así la competitividad en un mercado cada vez más dinámico.    

En el contexto salvadoreño, la adopción de herramientas de inteligencia de negocios varía 

significativamente dependiendo del tamaño y características de las empresas. Según el registro 

empresarial elaborado por el Banco Central de Reserva de El Salvador (2022), con datos que reflejan 

la situación del 2021, se contabilizan un total de 24,654 empresas registradas en el país, clasificadas 

en categorías micro, pequeña, mediana y gran empresa. En particular, en la zona oriental se registran 

1,075 pequeñas y medianas empresas (pymes). Estas pymes, a pesar de su importancia económica 

y social, a menudo enfrentan desafíos que pueden obstaculizar la adopción de herramientas de 

inteligencia de negocios. Estudios como el de Argueta & Maldonado (2016), destacan que en muchas 

de estas empresas el nivel de implementación tecnológica es muy bajo, situación atribuible a la falta 

de conocimiento sobre la importancia de estas herramientas para el proceso de toma de decisiones 

estratégicas, tácticas y operacionales.  

No obstante, el avance de la digitalización, acelerado por la pandemia, ha comenzado a acortar esta 

brecha tecnológica en las pymes salvadoreñas. Así lo refleja el estudio realizado por Microsoft 

(2022), el cual indica que el 91% de Pymes en El Salvador aceleró su proceso de transformación 

digital durante este periodo; el 48% de dichas empresas afirmó haber realizado inversiones 

tecnológicas y planean continuar invirtiendo en el futuro; en términos de manejo de datos, el 84% 

aceleró el uso de datos para la inteligencia del negocio,  el 75% capacitó a sus empleados para crear 

una cultura orientada a datos y 49% optó por reclutar personal especializado en esta área. Estos 

datos evidencian un cambio positivo hacia la adopción de tecnologías avanzadas, propiciando 

escenarios para la integración de estrategias más sofisticadas en el corto y mediano plazo.  

Estos indicadores no solo reflejan el impacto de la digitalización en el entorno empresarial 

salvadoreño, sino que también subrayan la necesidad de comprender y evaluar con mayor 

profundidad la evolución tecnológica en este contexto. En particular, resulta relevante explorar y 

comparar herramientas de software para inteligencia de negocios, ya que esto constituye el foco 

principal de la presente investigación. 

      En este marco, la investigación titulada "Evaluación de calidad en productos software 

para inteligencia de negocios con el estándar ISO/IEC 25000 mediante lógica difusa" se llevó a cabo 

durante el año 2024. La investigación fue desarrollada a través de una colaboración sinérgica entre 

dos destacadas instituciones académicas: la Universidad Gerardo Barrios (UGB) en El Salvador y la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) promoviendo la convergencia de conocimientos 

y experiencias, así como potenciar el desarrollo de proyectos de investigación por medio de redes 

internacionales explorando áreas de interés mutuo y la promoción de la investigación colaborativa 
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como motor de innovación y desarrollo. El equipo de investigación ha mediado esta colaboración a 

través de la Unidad de Relaciones y Cooperación Internacional desde la UGB y Oficina Jurídica de la 

UNAM a través de una Carta de intención denominada CARTA DE INTENCIÓN DE COLABORACIÓN 

INTERNACIONAL EN INVESTIGACIÓN ENTRE LA UNIVERSIDAD GERARDO BARRIOS Y LA UNIVERSIDAD 

NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO (ver anexo 3). Para el desarrollo de esta investigación se 

tomaron como base experiencias adquiridas a través de investigaciones realizadas en el contexto de 

desarrollo de software, estudio sobre pymes y herramientas de Business Intelligence, así como la 

documentación oficial sobre las normas de calidad ISO/SEC 25000 y el modelo de Estimación de 

Proyectos en un Contexto de Incertidumbre (EPCU). Los recursos económicos necesarios para el 

desarrollo de la investigación serán financiados por la Universidad Gerardo Barrios. Además, se 

cuenta con acceso a bases de datos científicas confiables, que servirán como fuente de información 

relevante y actualizada. Estos recursos combinados permitirán maximizar el impacto de la 

investigación no solo en el ámbito de las pequeñas y medianas empresas; sino también en la 

industria de Tecnologías de Información y Comunicación. 

La ejecución de la investigación, sus hallazgos y los recursos generados beneficiarán a 

actores en los ámbitos educativo y empresarial. En el sector educativo, docentes y estudiantes 

contarán con un enfoque metodológico sólido, basado en estándares internacionales como la norma 

ISO 25022, que fortalecerá su capacidad para evaluar y mejorar la calidad en proyectos y productos 

de software, potenciando su formación profesional. En el sector empresarial, particularmente en las 

pymes, los resultados proporcionan un panorama comparativo de herramientas para seleccionar e 

implementar soluciones de inteligencia de negocios que se adapten a sus necesidades estratégicas 

y operativas. En el sector TI esta investigación fomenta una cultura de evaluación de calidad en el 

desarrollo y uso del software, facilitando la toma de decisiones estratégicas y promoviendo la 

innovación tecnológica en diversos sectores productivos. 

JUSTIFICACIÓN 

En el 2023 la Universidad Gerardo Barrios a través de la Unidad de Investigación del Centro Regional 

de Usulután, realizó un estudio en la zona oriental del país sobre «Herramientas de Business 

Intelligence para la implementación en pymes», se observó que muchas de las empresas 

encuestadas realizan el manejo de sus datos para tomar decisiones del negocio utilizando métodos 

tradicionales o incluso la intuición basada en la experiencia acumulada de los propietarios o 

encargados. No obstante, se evidenció en la mayoría de los empresarios una clara intención de 

transformación tecnológica; algunas habían adquirido equipos informáticos, software desarrollado 

a la medida y estaban en vías de incorporarlos para automatizar sus procesos. Esta decisión fue 

motivada principalmente por la implementación de la Factura Electrónica en El Salvador; implicando 

un proceso donde las facturas manuales serían sustituidas gradualmente por los Documentos 

Tributarios Electrónicos, más conocidos como DTE, recibidos, validados y autorizados por el 

Ministerio de Hacienda de El Salvador (Ministerio de Hacienda de El Salvador, 2022).  

Un aspecto clave en la adopción de nuevas tecnológicas para las pequeñas empresas es la 

percepción de que estas herramientas son costosas y complejas, y puede que en algunos casos así 

sea, lo que puede disuadir a las pymes con recursos limitados. Además, la falta de conocimiento y 

comprensión sobre cómo funcionan y las características de estas herramientas de inteligencia de 

negocios también puede ser un obstáculo significativo.  
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Otra situación que enfrentan las empresas al momento de implementar una estrategia en el ámbito 

de la inteligencia de negocios es la variedad de herramientas disponibles en el mercado, ante la falta 

de comprensión clara de las necesidades específicas de la empresa, puede llevar a una elección 

inadecuada, resultando en la subutilización de funcionalidades esenciales o, en el peor de los casos, 

en la inversión en una herramienta que no cumple con las expectativas empresariales. 

Pensar que una pyme no necesita ordenar sus procesos de manejo de datos es un error, la gestión 

eficiente de datos no solo mejora la toma de decisiones, sino que también optimiza recursos y 

aumenta la competitividad. Implementar algún tipo de herramienta de inteligencia de negocios, 

aunque puede en un principio parecer complejo, facilita la visualización y análisis de datos clave. 

Estudios demuestran que las pymes que invierten en Inteligencia de Negocios tienen un 30% más 

de probabilidad de éxito (MTD Training, 2023). 

De lo anterior surgen los siguientes cuestionamientos: ¿De las herramientas existentes para la 

inteligencia de negocios cuál es la que posee mejor calidad?, ¿Se puede determinar un índice de 

calidad para las herramientas analizadas de forma cuantitativa? 

El propósito de esta investigación es evaluar la calidad de uso de tres herramientas con las que se 

puede aplicar inteligencia de negocios, utilizando modelos de calidad reconocidos a nivel mundial. 

Para ello se tomaron como elemento clave las directrices de la ISO (Organización Mundial para la 

Estandarización) que son pautas a nivel mundial que establecen especificaciones para productos, 

servicios y sistemas de una empresa, asegurando altos estándares de calidad y eficiencia en sus 

resultados y operaciones (ISO 25000, 2022). La familia ISO/IEC 25000, también conocida como 

SQuaRE (System and Software Quality Requirements and Evaluation), es una norma presentada 

por la ISO que permite evaluar y comparar la calidad de un producto software.  

Estos modelos proporcionan un marco para evaluar la calidad de un producto o servicio indicando 

qué se debe medir más no estandarizan el cómo medirlo; es ahí, donde radica la importancia de esta 

investigación, donde se evaluará de manera cuantitativa la calidad en productos de software para 

Inteligencia de Negocios, analizando las especificaciones establecidas en la norma ISO/IEC 25000, 

considerando los aspectos subjetivos de la calidad respecto a productos de software y 

transformándolos en elementos cuantitativos comparables. 

La ISO/IEC 25000 ha sido utilizada en diferentes estudios como el realizado por Mera et al. (2017), 

denominada Análisis sistemático de información de la Norma ISO 25010 como base para la 

implementación en un laboratorio de Testing de software, con el propósito de identificar 

herramientas, técnicas y metodologías para la implementación de un laboratorio de testing para los 

desarrollos de aplicaciones móviles en la universidad Cooperativa de Colombia. A nivel internacional 

las IES han mostrado interés en desarrollar investigaciones aplicando modelos de calidad para la 

evaluación de productos software como el realizado por García (2023) que analiza las características 

de la calidad de uso (ISO/IEC 25022, 2016).  

ISO/IEC 25000 plantea una evaluación integral de la calidad, contemplando dos perspectivas 

fundamentales: la calidad interna del producto y la calidad de uso del software en términos externos. 

Cada una de estas perspectivas abarca una serie de características, y a su vez, cada característica 

puede desglosarse en una o más subcaracterísticas. 
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El modelo EPCU, propuesto por el Dr. Valdés y Abran (2007), ha sido utilizado en estudios como el 

realizado por (Duarte, 2015), este modelo permite la obtención de un valor cuantitativo razonable 

mediante la consideración de opiniones (evaluaciones de expertos) sobre varias variables subjetivas. 

Este valor se deriva de la evaluación de reglas de inferencia establecidas por expertos (Valdés Souto, 

2012).  

Se analizó SUS (System Usability Scale) como un estándar de facto para medir la percepción de 

usabilidad de los usuarios, gracias a su simplicidad. Estudios previos han demostrado que la SUS 

proporciona resultados consistentes y permite una comparación efectiva entre sistemas, facilitando 

la interpretación de datos cuantitativos de usabilidad. Por ejemplo, Lewis y Sauro (2009) destacaron 

la confiabilidad de la SUS en estudios de usabilidad al mostrar su capacidad para correlacionar con 

métricas objetivas, como la eficiencia y la efectividad. 

Como ya se mencionó la norma ISO/IEC 25000 sirvió como parámetro para realizar la evaluación y 

comparación de la calidad de las herramientas de software Power BI, Tableau y Microsoft Excel; sin 

embargo, al no establecer la norma de manera estandarizada como debe ser medida la calidad en 

los productos software, esta investigación se apoyó en modelo EPCU propuesto por el Dr. Valdés y la 

escala SUS propuesta por John Brooke. 

En esta investigación, el enfoque se centró en la evaluación de la calidad de uso de las 

herramientas seleccionadas, integrando diversos estándares. Por lo tanto, el alcance del estudio no 

especifica aspectos técnicos como compatibilidad, rendimiento, modularidad, mantenibilidad u 

otras características técnicas. La evaluación se limitó a analizar factores relacionados con la 

usabilidad, experiencia del usuario y la adaptabilidad de las herramientas a las necesidades 

empresariales 

 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar de manera cuantitativa la calidad de uso en productos de software para 

Inteligencia de Negocios, considerando las especificaciones establecidas en la norma 

ISO/IEC 25000 y el modelo Estimación de Proyectos en un Contexto de Incertidumbre 

(EPCU).   

Objetivos Específicos 

• Configurar el instrumento de evaluación a partir de las características y subcaracterísticas 

de la norma ISO 25022 y el modelo EPCU para determinar la calidad de productos software 

para Inteligencia de Negocios Power BI, Tableau y Microsoft Excel. 

• Probar en entornos controlados la calidad de los productos software de inteligencia de 

negocios Power BI, Tableau y Microsoft Excel. 
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• Diseñar una propuesta de protocolo para la evaluación de calidad de software, basado en 

normas internacionales de calidad y orientado al fortalecimiento de competencias en el 

área de calidad de software. 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación tiene un enfoque mixto, con una metodología de tipo descriptiva (Hernández 

Sampieri, Roberto et al., 2014), se hizo una integración de modelos para evaluar la calidad de uso en 

productos de software para Inteligencia de Negocios, considerando las especificaciones establecidas 

en la norma ISO/IEC 25022 y el modelo EPCU.  Para el desarrollo, se estableció una metodología de 

trabajo estructurada en las siguientes etapas: 

Análisis Conceptual, durante esta fase se sentaron las bases para el desarrollo de las siguientes 

etapas del estudio, ya que permitió estructurar y delimitar los elementos teóricos y metodológicos 

necesarios para la evaluación de calidad de uso de los productos software. Durante esta etapa, se 

llevó a cabo un proceso de búsqueda y recopilación de información sobre los principales conceptos 

teóricos relacionados con la temática de la investigación y evaluación de calidad de los productos 

software. A partir de este análisis, se determinaron las características que se tomarían en cuenta 

para la evaluación, a fin de que estas fueran pertinentes y alineadas con los objetivos del estudio. 

Se revisó la lógica de funcionamiento del modelo EPCU. Posteriormente, se revisaron los estándares 

SUS (Escala para la Usabilidad de los Sistemas) e ISO 25022, los cuales proporcionaron criterios 

técnicos esenciales para la evaluación de usabilidad. A partir de esta revisión, se integraron ambos 

estándares con el fin de diseñar el instrumento de recolección de datos para su uso en la fase de 

evaluación de la calidad del software; asegurando su alineación con parámetros internacionalmente 

reconocidos. En paralelo, se trabajó en la visión del protocolo, estableciendo líneas base para su 

desarrollo.    

Evaluación de la calidad del software, se planificó el proceso de recolección de datos y la ejecución 

de pruebas en fase de campo. Esto incluyó la definición de estrategias para la recolección de datos, 

la definición de la muestra; así como la preparación específica de entornos y escenarios de prueba, 

con el objetivo de evaluar la calidad de los productos de software Power BI, Microsoft Excel y Tableau 

en entornos controlados.  

Creación de una propuesta de protocolo de control de calidad. En esta fase, se definieron los 

fundamentos y procedimientos metodológicos necesarios para diseñar una propuesta innovadora 

en la integración de inteligencia artificial (IA) como un aporte transformador de la enseñanza en 

calidad de software. El componente principal consistió en un protocolo inteligente, concebido para 

operar como tutor y evaluador automatizado, dirigido a docentes, estudiantes y desarrolladores de 

software y especialistas en calidad que buscan actualizar sus competencias. Esta herramienta 

buscará reforzar el aprendizaje integral mediante la combinación de enfoques teóricos (análisis de 

estándares como ISO/IEC 25010) y prácticos (simulación de escenarios de evaluación), optimizando 

así la adquisición de competencias en función de calidad.  

 Esta metodología fue seleccionada debido a que cumple con las condiciones necesarias para 

responder a los objetivos de la investigación, que es evaluar de manera cuantitativa la calidad de uso 

en productos de software para Inteligencia de Negocios, tomando como base las especificaciones 
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establecidas en la norma ISO/IEC 25000 y el modelo Estimación de Proyectos en un Contexto de 

Incertidumbre (EPCU). Estuvo amparada por el uso en estudios como el realizado por (Carrión & 

Torres, 2016) , (Valdes-Souto et al., 2019) y (Duarte, 2015). 

Los resultados de esta investigación establecieron un marco metodológico al validar la 

efectividad de modelos mixtos (descriptivos y prácticos) para temáticas de aplicabilidad tecnológica, 

ofreciendo una base replicable en futuras investigaciones sobre herramientas emergentes. La 

propuesta de un protocolo de calidad establece que su desarrollo e implementación permitiría 

vincular los fundamentos teóricos de la calidad de software con su aplicación en entornos 

tecnológicos reales. Mediante el uso de criterios de evaluación basados en estándares 

internacionales, facilitando el análisis y la mejora de herramientas tecnológicas utilizadas en 

distintos contextos organizacionales. 

 

ETAPA ANÁLISIS CONCEPTUAL 

 

1. Fundamentos de Inteligencia de Negocios (BI) 

La Inteligencia de Negocios (Business Intelligence, BI) es considerada un pilar fundamental para la 

toma de decisiones informadas en el ámbito empresarial. Su capacidad para transformar datos en 

información valiosa permite a las organizaciones optimizar procesos, identificar oportunidades y 

anticiparse a riesgos (Atehortúa et al., 2018). Cuando se habla de Inteligencia de Negocios, no se 

hace referencia a una tecnología en sí, sino a un conjunto de metodologías, procesos, arquitecturas 

y tecnologías diseñadas para recopilar, integrar, analizar y presentar datos empresariales. El objetivo 

principal es proporcionar información que facilite la toma de decisiones estratégicas y operativas 

(Pérez Marqués, 2015).  

La Inteligencia de Negocios, tradicionalmente es asociada con grandes organizaciones, también 

puede implementarse en pequeñas y medianas empresas (pymes) ajustando sus componentes para 

alinearlos con sus recursos y capacidades (Parm AG, 2024). Las pymes pueden adoptar herramientas 

y metodologías de BI adaptadas, como el uso de hojas de cálculo avanzadas o plataformas gratuitas 

para análisis y visualización, lo que permite democratizar el acceso a la toma de decisiones basada 

en datos. Además, Oliveira (2023) destaca que es posible iniciar con herramientas básicas de 

recopilación y organización de datos y con el tiempo, evolucionar hacia soluciones más complejas y 

escalables. Esta flexibilidad en la implementación asegura que las pymes puedan aprovechar las 

ventajas del BI, como la optimización de recursos y la identificación de oportunidades, sin incurrir 

en costos excesivos ni requerir infraestructuras tecnológicas con altos costos. 

Los componentes esenciales de BI incluyen:  

• Fuentes de datos: En las pymes las fuentes de datos suelen incluir hojas de cálculo, 

registros en papel, bases de datos simples y sistemas de facturación básicos (Zapata & 

Flores, 2023). Estas fuentes constituyen la base para iniciar el proceso de recopilación de 

información relevante. 
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• Procesos ETL (Extract, Transform, Load): En lugar de herramientas complejas, las pymes 

pueden implementar procesos semi-automatizados utilizando software accesible, como 

Excel o herramientas gratuitas de integración de datos, para extraer y limpiar la 

información disponible. 

• Almacenes de datos (Data Warehouses): Repositorios centralizados y organizados para 

almacenar grandes volúmenes de datos históricos, optimizados para consultas y análisis 

(PowerData, 2024). Las pymes pueden optar por bases de datos en la nube o soluciones 

locales económicas para centralizar y organizar datos esenciales, priorizando la 

escalabilidad futura. 

• Herramientas de análisis y visualización: Software que permiten interpretar y comunicar 

hallazgos clave (Insight Software, 2023). Las pymes pueden beneficiarse de herramientas 

accesibles o en su versión gratuita, o soluciones de código abierto que permiten generar 

reportes y dashboards intuitivos. 

• Usuarios finales: En las pequeñas empresas, los usuarios finales suelen ser los 

propietarios, gerentes y equipos pequeños responsables de las decisiones estratégicas y 

operativas. Es fundamental que las herramientas sean fáciles de usar y que la 

capacitación sea parte integral del proceso de implementación.  

1.1 Importancia de la calidad en productos de BI   

Al centrar el desarrollo de soluciones de BI en las necesidades de los usuarios finales —propietarios, 

gerentes y equipos operativos en pequeñas empresas —, es evidente que su participación activa y 

la usabilidad de las herramientas son elementos que influyen para el éxito en la implementación de 

estas herramientas. Por ello, la evaluación de calidad se posicionó como un aspecto fundamental y 

por la amplitud de este tema, en este estudio se realizó una evaluación de la calidad en uso de 

productos software enfocado en el análisis y la visualización de datos. Este enfoque permitirá 

analizar aspectos como la usabilidad, eficiencia y satisfacción de los usuarios al interactuar con 

herramientas específicas, lo cual es esencial para asegurar que los sistemas sean intuitivos y 

efectivos en su propósito.  

2. Selección de herramientas de BI para la evaluación de calidad  

Dado que existen numerosas herramientas en el mercado, la evaluación de la calidad del software 

de BI es esencial para seleccionar la solución más adecuada según las necesidades empresariales. 

Para el desarrollo de esta investigación fue necesario realizar una selección de herramientas para la 

evaluación de calidad en BI.  

Tras un análisis, se seleccionaron tres herramientas clave: 
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• Power BI: Reconocida por su facilidad de integración con el ecosistema Microsoft y su 

enfoque en la accesibilidad para usuarios sin conocimientos avanzados en análisis de 

datos (Vizuete-Chancay & Margarita, 2024). 

• Tableau: Destacada por su capacidad de visualización interactiva y compatibilidad con 

diversas fuentes de datos (Cajas Chuqui, 2022). 

• Microsoft Excel: Aunque tradicionalmente considerada una hoja de cálculo, su uso en BI 

sigue siendo relevante gracias a complementos como Power Query y Power Pivot (Su, 

2016). 

La selección de Power BI, Tableau y Microsoft Excel para este estudio se fundamenta en su destacada 

posición en el ámbito empresarial y en su reconocimiento en el Cuadrante Mágico de Gartner 

(Gartner, 2024) para plataformas de análisis y Business Intelligence. 

Ilustración 1  

Cuadrante Mágico para plataformas de Analítica e Inteligencia de Negocios (Gartner, 2024) 

 

3. Estándar ISO/IEC 25000 para evaluación de calidad del software 

La evaluación de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel requirió un marco de 

referencia objetivo que garantizara la rigurosidad técnica del análisis. Se analizó el estándar ISO/IEC 

25000, el cual proporciona un modelo estructurado para evaluar tanto la calidad del producto 

software como la calidad en uso. Según Sommerville(Sommerville, 2016), la calidad de software se 

refiere a “la conformidad con los requisitos funcionales, de rendimiento y de mantenibilidad”, lo que 

implica que un software de calidad debe ser confiable, seguro y eficiente, cumpliendo con las 

expectativas del usuario y adaptándose a necesidades futuras.  
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Según Callejas-Cuervo et al. (2017) La calidad de un producto software debe evaluarse 

utilizando un modelo de calidad claramente definido; este modelo sirve como base para establecer 

los objetivos de calidad del producto. Dado que es imposible medir la calidad de un software de 

forma directa, se descompone jerárquicamente en un modelo estructurado por características y 

subcaracterísticas; generalmente, los modelos de calidad para productos de software se dividen en 

dos áreas: calidad interna y externa, y calidad en uso.   

El estándar ISO/IEC 25000 también conocido como "SQuaRE" (System and Software Quality 

Requirements and Evaluation), proporciona un marco para la evaluación y gestión de la calidad del 

software. Establece métricas, características y criterios de calidad para asegurar que los sistemas 

software cumplan con los requisitos funcionales y no funcionales esperados. 

La serie de estándares ISO 25000 consta de cinco divisiones:  

 

• División de Gestión de Calidad (ISO 2500n): Enfocada en proporcionar guías y 

requisitos generales para gestionar la calidad del software. 

• División de Modelo de Calidad (ISO 2501n): Describe modelos para evaluar 

características de calidad del producto de software.  

• División de Medición de la Calidad (ISO 2502n): Proporciona métricas y métodos 

para medir características específicas de calidad. 

• División de Requisitos de Calidad (ISO 2503n): Define requisitos para especificar y 

evaluar la calidad del producto. 

• División de Evaluación de la Calidad (ISO 2504n): Establece procesos para realizar 

evaluaciones de calidad confiables y repetibles. 

Ilustración 2  

La familia de normas ISO/IEC 25000 
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3.1 Estructura del estándar ISO/IEC 25022 para evaluar la calidad en uso 

Según Hanna Oktaba (2010) , la calidad en uso se refiere al grado en que un producto satisface las 

necesidades de usuarios específicos al ayudarlos a alcanzar sus objetivos de manera efectiva, 

eficiente, segura y satisfactoria en un entorno real. Esto significa evaluar cómo el software facilita el 

éxito en la realización de tareas bajo condiciones reales, teniendo en cuenta las limitaciones del 

entorno y las características de los usuarios, siempre enfocándose en su experiencia. 

La norma ISO/IEC 25022, parte de la serie ISO/IEC 25000 (SQuaRE), proporciona un conjunto de 

métricas para evaluar las dimensiones de calidad en uso, considerando la interacción entre los 

usuarios y el software durante la operación del sistema en escenarios reales. A continuación, se 

describen sus características principales y subcaracterísticas.    

Ilustración 3  

Norma ISO/IEC 25022 

 

• Eficacia: evalúa el grado en el que un producto software permite a los usuarios alcanzar sus objetivos 

de manera precisa y confiable, asegurando que los datos procesados y los resultados generados sean 

exactos y cumplan con los requisitos funcionales establecidos. Esto implica que el software 

proporciona la información correcta, en el formato adecuado y dentro del contexto esperado, 

garantizando que los usuarios logren sus metas con precisión y sin errores. 

• Eficiencia: mide la capacidad de un producto software para permitir a los usuarios alcanzar sus 

objetivos optimizando el uso de recursos, como tiempo, esfuerzo y costos; esto implica un 

desempeño óptimo del software, asegurando tiempos de respuesta adecuados, un consumo 

equilibrado de recursos del sistema y una ejecución fluida de las funcionalidades, sin comprometer 

la calidad ni la precisión de los resultados. 

Calidad en el 
uso

Eficacia Eficiencia Satisfacción

Utilidad

Confianza

Placer

Comodidad

Seguridad

Mitigación de 
Riesgos 

Económicos

Mitigación de 
Riesgos de 

Salud y 
Seguridad

Mitigación de 
Riesgos 

Ambientales

Cobertura de 
Contexto

Completitud del 
Contexto

Flexibilidad
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• Satisfacción: analiza el grado de comodidad, agrado y confianza que experimentan los usuarios al 

interactuar con un producto software, influenciado por factores como la facilidad de uso, la 

intuitividad de la interfaz y la percepción de cumplimiento de sus expectativas. Esta característica 

abarca tanto aspectos emocionales, como la sensación de seguridad y control, como elementos 

prácticos, tales como la usabilidad, la estética y la adaptabilidad del software a las necesidades del 

usuario. 

• Seguridad: examina la capacidad de un producto software para proteger la información y los 

sistemas contra accesos no autorizados, pérdida de datos y vulnerabilidades, minimizando riesgos 

operativos, económicos, de salud, seguridad y ambientales asociados a su uso. Esto incluye la 

implementación de mecanismos de autenticación, control de acceso, integridad de datos, resistencia 

a ataques y cumplimiento de normativas de seguridad, garantizando la confiabilidad y protección de 

la información. 

• Cobertura de Contexto: mide la capacidad de un producto software para adaptarse eficazmente a 

distintos entornos, necesidades específicas y perfiles de usuarios, garantizando su funcionalidad y 

relevancia en múltiples escenarios. Esto implica flexibilidad en la configuración, compatibilidad con 

diversas plataformas y entornos operativos, así como la capacidad de ajustarse a cambios en los 

requisitos sin comprometer el desempeño ni la experiencia del usuario. 

En este estudio, se aplica el estándar ISO/IEC 25022 como marco de referencia para evaluar la calidad 

en uso de tres productos software ampliamente utilizados en Inteligencia de Negocios: Power BI, 

Tableau y Microsoft Excel permitiendo medir mediante cuestionarios adaptados y técnicas de lógica 

difusa, cómo estas herramientas cumplen con los requisitos de calidad en escenarios reales de 

análisis de datos, visualización y toma de decisiones empresariales.  

4. Lógica difusa en evaluación de calidad 

La Lógica Difusa (LD) es una extensión de la lógica booleana tradicional que permite representar 

grados de verdad en lugar de limitarse a valores binarios como "completamente verdadero" o 

"completamente falso" (Bello, 2021). Este enfoque, propuesto por Lofti Zadeh en 1965, facilita la 

modelación de la incertidumbre mediante un lenguaje natural que refleja mejor la ambigüedad 

presente en muchos sistemas del mundo real (Zadeh, 2008).  

La capacidad de la Lógica Difusa (LD) para gestionar la imprecisión y la incertidumbre se debe a la 

teoría de los conjuntos difusos (UNAM, 2023), la cual se basa en funciones de afiliación o 

pertenencia que definen las categorías dentro del sistema. Según Zadeh, la LD amplía la teoría clásica 

de conjuntos al introducir variables lingüísticas y reglas condicionales del tipo "si-entonces" (if-then), 

lo que permite interpretar y modelar información con mayor flexibilidad. Estos elementos 

proporcionan una representación funcional que mejora la precisión en la interpretación de los 

significados (Zadeh, 2008). 
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Un sistema difuso está compuesto por varios elementos clave, incluyendo variables de entrada, un 

componente de fusificación, un mecanismo de inferencia basado en reglas lógicas, una variable de 

salida generada por dicho mecanismo y un proceso de defuzzificación. Estos elementos trabajan en 

conjunto para transformar datos imprecisos en información procesable, permitiendo la toma de 

decisiones en entornos con incertidumbre (Ali & Alain, 2001). 

4.1 Modelo de estimación de proyectos en entornos de incertidumbre (EPCU) 

El modelo EPCU, desarrollado por Francisco Valdés Souto y Alain Abran en 2007, se basa en la lógica 

difusa y busca abordar el desafío de estimar proyectos en las etapas iniciales de su ciclo de vida. En 

esta fase, la incertidumbre es elevada y la información disponible suele ser imprecisa, 

describiéndose principalmente a través de variables lingüísticas (Valdés Souto & Abran, 2007) 

La estructura del modelo EPCU se divide en seis pasos: los tres primeros pasos identificación de las 

variables de entrada, generación de las reglas de inferencia, especificación de las variables de salida 

se centran en la configuración del "contexto EPCU", mientras que los tres siguientes implican la 

ejecución del modelo, incluyendo la fusificación definida por expertos, la aplicación de reglas de 

inferencia y finalmente, la defuzzificación del resultado, lo que permite su interpretación y aplicación 

en la planificación del proyecto (Marco Yáñez & Francisco Valdés, 2015) 

Un “contexto EPCU” es un conjunto de variables (de entrada/salida) y las relaciones entre ellas que 

afectan a un proyecto o a un conjunto de proyectos similares" (Valdés Souto & Abran, 2007). Es 

importante notar que, si bien el contexto inicial para el que fue creado EPCU fue para estimación, la 

definición de contexto permite una flexibilidad para poder evaluar distintos escenarios dónde 

usualmente las variables suelen ser subjetivas, como el caso de la calidad (Valdés & Pérez & Núñez, 

2019). 

Ilustración 4  

Etapas del Modelo EPCU.  Marco Yáñez & Francisco Valdés (2015) 

 
 

A continuación, se presentan los pasos del modelo EPCU tomando como ejemplo un 

contexto de evaluación de la complejidad de una aplicación móvil, donde las variables de 
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entrada son la experiencia del equipo de desarrollo y la claridad en la especificación de 

requerimientos. La variable de salida sería el índice de complejidad de la aplicación móvil.   

Las variables de entrada y de salida, estarán definidas por cinco posibles valores 

lingüísticos, representados como conjuntos difusos. El dominio de las funciones de 

pertenencia asociadas a las variables de entrada se define en el eje X como un conjunto de 

valores enteros en el intervalo discreto [1, 5], mientras que el dominio de las funciones de 

pertenencia para la variable de salida se define en el intervalo continuo [0, 100] (valores 

reales). Para mayor referencia sobre los pasos del EPCU referirse a (Valdés Souto & Abran, 

2007).  

1. Definición de variables de entrada     

En el contexto de evaluación de complejidad de una aplicación móvil, cada variable de entrada 

puede tomar uno de los siguientes valores lingüísticos: 

1. Muy baja 

2. Baja 

3. Media 

4. Alta 

5. Muy alta 

Cada valor lingüístico (Muy baja, Baja, Media, Alta, Muy alta) se asocia con un conjunto difuso que 

describe su comportamiento en términos de una función de pertenencia. Estas funciones de 

pertenencia permiten representar la incertidumbre y subjetividad en la evaluación de las variables 

de entrada. 

Se debe de considerar las variables relevantes al contexto, se recomienda que al menos sean dos 

variables de entrada.   

2. Especificación de la variable de salida  

Para el contexto de evaluación de la complejidad de una aplicación móvil, el índice de complejidad 

se define como la variable de salida del modelo EPCU. Este índice refleja el nivel de complejidad de 

una aplicación móvil en función de las variables de entrada seleccionadas (en este caso, la 

experiencia del equipo de desarrollo y la claridad en la especificación de requerimientos). La 

variable de salida, al igual que las variables de entrada, se define mediante cinco valores lingüísticos 

que representan diferentes niveles de complejidad: 

1. Muy bajo 

2. Bajo 
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3. Medio 

4. Alto 

5. Muy alto  

El dominio de las funciones de pertenencia asociadas a la variable de salida se define en el 

intervalo continuo [0, 100] (números reales). Este rango representa el índice de complejidad de la 

aplicación móvil, donde: 

0 corresponde a un índice de complejidad "Muy bajo". 

100 corresponde a un índice de complejidad "Muy alto" 

3. Generación de reglas de inferencia  

Este paso consiste en establecer las relaciones entre las variables de entrada (experiencia del 

equipo de desarrollo y la claridad en la especificación de requerimientos) y la variable de salida 

(índice de complejidad de la aplicación móvil) mediante un conjunto de reglas tipo "si-entonces".   

La base de reglas es el conjunto completo de reglas de inferencia que relacionan todas las 

combinaciones posibles de los valores lingüísticos de las variables de entrada con los valores 

lingüísticos de la variable de salida. Dado que cada variable de entrada tiene cinco valores 

lingüísticos (Muy baja, Baja, Media, Alta, Muy alta), y hay dos variables de entrada, el número total 

de combinaciones posibles es 5×5=25 reglas. 

Estas reglas reflejan cómo las combinaciones de las variables de entrada afectan el índice de 

complejidad. Por ejemplo, si el equipo tiene poca experiencia y la claridad en la especificación de 

requerimientos es muy compleja, el índice de complejidad será alto. Por el contrario, si el equipo 

tiene mucha experiencia y la claridad en la especificación de requerimientos sencilla, el índice de 

complejidad será bajo.  

Es importante identificar la totalidad de reglas de inferencia entre las variables definidas. 

La construcción de la base de reglas se realiza combinando sistemáticamente los valores 

lingüísticos de las variables de entrada. A continuación, se muestra una tabla que ilustra cómo se 

pueden combinar las variables de entrada para generar las reglas:  

Tabla 1  

Posibles combinaciones de variables de entrada para generar las reglas de inferencia 

Experiencia del equipo 

Claridad en la 
especificación de 
requerimientos Índice de Complejidad 

Muy baja Muy baja Medio 

Muy baja Baja Alto 

Muy baja Media Muy alto 
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Muy baja Alta Muy alto 

Muy baja Muy alta Muy alto 

Baja Muy baja Bajo 

Baja Baja Medio 

Baja Media Alto 

Baja Alta Alto 

Baja Muy alta Muy alto 

Media Muy baja Bajo 

Media Baja Medio 

Media Media Medio 

Media Alta Alto 

Media Muy alta Muy alto 

Alta Muy baja Muy bajo 

Alta Baja Bajo 

Alta Media Medio 

Alta Alta Alto 

Alta Muy alta Muy alto 

Muy alta Muy baja Muy bajo 

Muy alta Baja Muy bajo 

Muy alta Media Bajo 

Muy alta Alta Medio 

Muy alta Muy alta Alto 

Para el ejemplo en desarrollo se podrían establecer las siguientes reglas:  

1. Si la experiencia del equipo de desarrollo es Muy baja y la claridad en la especificación 

de requerimientos es Muy alta, entonces el índice de complejidad es Muy alto. 

2. Si la experiencia del equipo de desarrollo es Baja y la claridad en la especificación de 

requerimientos es Alta, entonces el índice de complejidad es Alto. 

3. Si la experiencia del equipo de desarrollo es Media y la claridad en la especificación de 

requerimientos es Media, entonces el índice de complejidad es Medio. 
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4. Si la experiencia del equipo de desarrollo es Alta y la claridad en la especificación de 

requerimientos es Baja, entonces el índice de complejidad es Bajo. 

5. Si la experiencia del equipo de desarrollo es Muy alta y la claridad en la especificación 

de requerimientos es Muy baja, entonces el índice de complejidad es Muy bajo.   

4. Fuzzificación 

Este paso permite representar la incertidumbre y subjetividad asociadas a las variables de 

entrada, asignando grados de pertenencia a cada conjunto difuso correspondiente. Se convierten 

los valores numéricos de los evaluadores o usuarios en representaciones difusas, o grados de 

pertenencia de acuerdo a las funciones definidas.  

Por ejemplo, al solicitar a los evaluadores o usuarios que proporcionen un valor numérico (crisp) 

para cada variable de entrada: 

Experiencia del equipo de desarrollo: 3 (en una escala de 1 a 5) 

Claridad en la especificación de requerimientos: 4 (en una escala de 1 a 5) 

 Cada valor crisp se evalúa en las funciones de pertenencia definidas para los conjuntos difusos 

de la variable correspondiente generando un grado de pertenencia para cada conjunto difuso. Por 

ejemplo, si la experiencia del equipo es 3, podría tener los siguientes grados de pertenencia. 

• Muy baja: 0 

• Baja: 0 

• Media: 1 

• Alta: 0 

• Muy alta: 0 

 

Gráfica 1 

Conjuntos difusos 
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5. Ejecución de las reglas de inferencia 

Consiste en aplicar las reglas definidas en la base de reglas (Paso 3) utilizando los valores 

fuzzificados obtenidos en el Paso 4. Este proceso combina los grados de pertenencia de las 

variables de entrada para determinar los grados de pertenencia de la variable de salida. El 

objetivo es evaluar las reglas de inferencia para obtener un conjunto difuso asociado a la 

variable de salida índice de complejidad de la aplicación móvil. Esto se logra utilizando 

operadores de lógica, como el mínimo (AND) y el máximo (OR), para combinar los grados de 

pertenencia de las variables de entrada. 

Si X y Y, entonces Z, o 

Si X o Y, entonces Z. 

Por ejemplo: 

Regla 1: Si la experiencia del equipo de desarrollo es Media y la claridad en la especificación de 

requerimientos es Alta, entonces el índice de complejidad es Alto. 

Regla 2: Si la experiencia del equipo de desarrollo es Baja o la claridad en la especificación de 

requerimientos es Muy Alta, entonces el índice de complejidad es Muy Alto. 

Para cada regla, se evalúan los grados de pertenencia de las variables de entrada (obtenidos 

en el Paso 4) y se combinan utilizando operadores de lógica difusa:  

Operador AND (mínimo): Se toma el menor grado de pertenencia entre las variables de entrada. 

Operador OR (máximo): Se toma el mayor grado de pertenencia entre las variables de entrada. 

El resultado de cada regla se asigna al conjunto difuso correspondiente de la variable de salida.  

Supongamos que Experiencia del equipo ha sido evaluado por parte del usuario con 3.  

Grados de pertenencia: 

Baja: 0 

Media: 1 

Alta: 0 
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Claridad en la especificación de requerimientos ha sido evaluado por parte del usuario con 4.  

Grados de pertenencia: 

Media: 0.2 

Alta: 0.8 

Muy Alta: 0 

Regla 1: Si la experiencia del equipo es Media y la claridad en la especificación de requerimientos 

es Alta, entonces el índice de complejidad es Alta. 

Grado de pertenencia para "Alta" = min (1, 0.8) = 0.8 

Regla 2: Si la experiencia del equipo es Media y la claridad en la especificación de requerimientos 

es Media, entonces el índice de complejidad es Media. 

Grado de pertenencia para "Media" = min (1, 0.2) = 0.2 

Regla 3: Si la experiencia del equipo es Baja o la claridad en la especificación de requerimientos 

es Muy Alta, entonces el índice de complejidad es Muy Alta. 

Grado de pertenencia para "Muy Alta" = max (0, 0) = 0 

Después de evaluar todas las reglas, los grados de pertenencia de la variable de salida (índice 

de complejidad) son: 

Muy Baja: 0 

Baja: 0 

Media: 0.2 

Alta: 0.8 

Muy Alta: 0 

Estos valores representan el conjunto difuso asociado a la variable de salida.  

6. Defuzzificación 

 El propósito de la defuzzificación es obtener un único valor numérico que sintetice la 

información contenida en los conjuntos difusos de la variable de salida, es el proceso contrario 

a la fuzzificación. Este valor crisp es más fácil de interpretar y utilizar en la toma de decisiones.  

El método de defuzzificación utilizado por el modelo EPCU es el del centroide (o centro de 

gravedad).  

Esquemáticamente, el proceso de defuzzificación se puede observar en la figura siguiente. 

Ilustración 5  

Proceso de defuzzificación 
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  Para realizar esto se requieren dos subpasos, que son: 

1. Obtener la fuerza de cada conjunto difuso perteneciente a la función de pertenencia de 
salida (RSS). 

2. Obtener el centroide difuso del área. 

 

Obtener la fuerza de cada conjunto difuso perteneciente a la función de pertenencia de 

salida (RSS). 

Considerando los valores obtenidos en la ejecución de la regla de inferencia (paso 5), la 

fuerza de cada conjunto difuso definido para la variable de salida se calcula con la siguiente 

fórmula: 

FSk = Σi Ri 2 (4.3) 

Donde: 

• FSk es el conjunto difuso definido por un mismo valor lingüístico. 

• Ri es la regla que activó un conjunto difuso específico. 

Obtener el centroide difuso del área. 

Las fuerzas ponderadas de cada función miembro de salida se multiplican por sus 

respectivos puntos centrales de la función de pertenencia de salida y se suman. El área obtenida 

se divide por la suma de las fortalezas de las funciones miembro ponderadas, y el resultado se 

toma como la salida nítida. 

Valor nítido (FSk)  = Centroide 

= Σ (“FSk” centro * “FSk” _fuerza) Σ (“FSk” _fuerza) (4.4) 

Donde FSk es el conjunto difuso definido por los mismos valores lingüísticos. 

5. Escala para la Usabilidad de los Sistemas (SUS) 
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La usabilidad es un atributo fundamental e intangible del software, esencial para determinar su 

calidad, aunque a menudo difícil de visualizar, medir y reconocer como un factor crítico en el éxito 

de un producto. Según Nielsen et al. (1993) la usabilidad no se limita a que un producto sea 

funcional, sino que implica la facilidad con la que usuarios específicos pueden interactuar con un 

sistema, producto o servicio para alcanzar objetivos específicos, maximizando la efectividad, 

eficiencia y satisfacción en un contexto particular de uso. Para comprender mejor la usabilidad, 

Nielsen et al. (1993, 2012), desglosa este concepto en cinco componentes clave: 

• Facilidad de aprendizaje: los usuarios deben poder realizar tareas básicas rápidamente 

cuando usan el sistema por primera vez.  

• Eficiencia: una vez que los usuarios han aprendido el diseño, deberían ser capaces de realizar 

tareas con rapidez. 

• Memorabilidad: después de un período de no uso, los usuarios deberían recordar fácilmente 

cómo usar el sistema sin necesidad de reaprender. 

• Errores: el sistema debe minimizar los errores, y aquellos que ocurran deben ser fáciles de 

entender y corregir. 

• Satisfacción: los usuarios deben encontrar la experiencia de uso agradable y gratificante. 

Para evaluar estos aspectos de la usabilidad, se ha desarrollado el Sistema Usabilidad de los Sistemas 

(SUS, por sus siglas en inglés "System Usability Scale"), un cuestionario estandarizado que permite 

medir la percepción de la usabilidad en diversos sistemas y productos de software. Este cuestionario 

de diez ítems proporciona una visión global sobre la efectividad, eficiencia y satisfacción que un 

usuario experimenta al interactuar con un sistema, ofreciendo una herramienta útil para obtener 

retroalimentación sobre la experiencia del usuario y mejorar la calidad del software. 

 

FASE EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE 

 

6. Muestra 

Durante la planificación de la evaluación, se definieron tres grupos de usuarios con características 

específicas que permitieran evaluar las herramientas de Business Intelligence (BI) desde diferentes 

perspectivas y niveles de experiencia. El primer grupo incluyó profesionales en manejo de TI, quienes 

poseen conocimientos técnicos generales sobre tecnologías, pero no experiencia directa con las 

herramientas. Este grupo permitió analizar la curva de aprendizaje y la facilidad de uso de las 

herramientas en estudio. El segundo grupo estuvo compuesto por encargados del área de TI en 

pequeñas y medianas empresas (pymes), quienes tienen un dominio práctico de las tecnologías y 

operan en entornos empresariales reales. Este grupo aportó una visión operativa y contextual sobre 

la aplicabilidad de las herramientas en escenarios empresariales cotidianos. Finalmente, el tercer 

grupo incluyó profesionales expertos en BI, usuarios con experiencia directa en el uso de 
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herramientas de inteligencia de negocios, lo que permitió evaluar la calidad de uso de las 

herramientas desde la experiencia de su aplicación en el día a día.  

El tipo de muestreo aplicado fue muestreo intencional o por conveniencia, ya que los 

participantes fueron seleccionados en función de su experiencia y relevancia para los objetivos del 

estudio. Este enfoque es aplicable en investigaciones donde se busca obtener información específica 

de grupos específicos en una población. Este muestreo lo define Arias (2012) como aquel donde los 

elementos son escogidos con base a criterios o juicios preestablecidos por el investigador. La 

combinación de estos tres grupos permitió obtener una evaluación integral de las herramientas, 

considerando tanto la experiencia técnica como la aplicabilidad práctica en entornos empresariales.  

Tabla 2 

 Segmentación de usuarios participantes en la evaluación de calidad en uso 

Segmentos de usuarios Cantidad de participantes 

Profesionales en manejo de TI 6 

Encargados del área TI pymes 6 

Profesionales expertos en BI 5 

 

7. Diseño y elaboración de instrumentos de recolección de datos  

7.1 Integración de SUS con ISO 25022  

Para el diseño del instrumento de recolección de datos, que permitiría a los usuarios evaluar 

la calidad de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel, se realizó una integración 

metodológica basada en la norma ISO/IEC 25022, que establece directrices para medir la calidad en 

uso del software, y el estándar System Usability Scale (SUS), ampliamente utilizado para evaluar la 

usabilidad. 

A partir de esta revisión, se alinearon las características de SUS: eficacia/ facilidad de uso, 

eficiencia y satisfacción con las características de ISO/IEC 25022: eficacia, eficiencia, satisfacción, 

libertad de riesgo/seguridad y cobertura de contexto, para desarrollar un conjunto de preguntas 

orientadas a evaluar la calidad en uso, como se muestra en la Tabla 2.  
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Tabla 3 

 Integración de las características del SUS con las subcaracterísticas de la Norma ISO/IEC 

25022 

Características 

del SUS 

Características de 

ISO/IEC 25022 

Descripción  Sub características 

de ISO/IEC 25022 

Eficacia/ 

facilidad de 

uso 

Eficacia  

 
 

Evalúan la exactitud y la 

integridad con la cual los 

usuarios logran los objetivos 

especificados.  

 

 

Eficiencia 

 

Eficiencia Evalúan los recursos gastados en 

relación con la exactitud y la 

integridad con la cual los 

usuarios alcanzan objetivos.  

 

Satisfacción 

 

Satisfacción Evalúan la comodidad, 

aceptación y actitudes positivas 

hacia el uso del producto. 

Se descompone en: utilidad, 

confianza, placer y comodidad. 

Utilidad 

Confianza 

Placer 

Comodidad 

Satisfacción 

 

 

Libertad de 

riesgo/seguridad 

 

Evalúan el grado en que un 

producto o sistema mitiga o 

evita el riesgo potencial para la 

situación económica, la vida 

humana, la salud o el medio 

ambiente. 

Se descompone en mitigación 

del riesgo: económico, de la 

salud y para la seguridad y 

ambientales. 

Mitigación de 

riesgos económicos 

 

Mitigación de 

riesgos de salud y 

seguridad 

Mitigación de 

riesgos ambientales. 

 

 

 

Eficiencia Evalúan el grado en que un 

producto o sistema puede 

Completitud del 

contexto 
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Características 

del SUS 

Características de 

ISO/IEC 25022 

Descripción  Sub características 

de ISO/IEC 25022 

 
Cobertura de 

contexto 

utilizarse con eficacia, eficiencia, 

satisfacción y libre de riesgos en 

ambos contextos de uso 

específicos y en contextos que 

van más allá de los inicialmente 

explícitamente identificados.   

 

Flexibilidad 

 

 

7.2 Integración de SUS con ISO 25022 con Inteligencia Artificial 

Como resultado del proceso Integración de SUS con ISO/IEC 25022, se obtuvo un 

instrumento compuesto por 12 preguntas. Posteriormente, se llevó a cabo un proceso de 

refinamiento en el que se utilizó inteligencia artificial, específicamente ChatGPT, con el propósito de 

optimizar la redacción y estructura de las preguntas generando una pregunta para cada tópico que 

sería considerado como variable en la aplicación del modelo EPCU. Este refinamiento permitiría una 

mayor claridad, precisión y coherencia en el instrumento, a fin de que las preguntas fueran 

adecuadas para recopilar datos relevantes, consistentes y obtener las entradas requeridas por el 

modelo EPCU para la determinación cuantitativa de la calidad del producto software. Para la 

valoración por parte de los usuarios, se utilizó una escala de respuestas tipo Likert, compuesta por 

cinco opciones cualitativas: "Muy bajo", "Bajo", "Medio", "Alto" y "Muy Alto".  

Tabla 4  

Instrumento de Evaluación Integrado  

Característi

cas del SUS 

Característic

as de ISO/IEC 

25022 

Preguntas del SUS Instrumento 

de 

evaluación 

Pregunta integrada 

con CHATGPT 

 

Eficacia/ 

facilidad de 

uso 

Eficacia  

 
 

Pregunta 3: Pensé que 

[sistema/función/producto

] era fácil de usar Pregunta 

7: Me imagino que la 

mayoría de la gente 

aprendería a utilizar este 

[sistema/función/producto

] muy rápidamente.    

Pregunta: en 

que nivel 

consideras 

que el 

producto es 

fácil de usar 

y considero 

que la 

mayoría de 

¿Qué tan fácil de 

usar y rápido de 

aprender considera 

que es este producto 

software? 

 

Escala de respuesta: 

1. Muy bajo – 

Es difícil de 
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 la gente 

aprendería a 

utilizarlo 

rápidamente

. 

usar y 

aprender a 

utilizar. 

2. Bajo – Es 

algo 

complicado 

de usar y 

toma 

tiempo 

aprenderlo. 

3. Medio – Es 

moderadam

ente fácil de 

usar y de 

aprender. 

4. Alto – Es 

fácil de usar 

y se aprende 

rápidament

e. 

5. Muy alto – 

Es muy fácil 

de usar y 

aprender a 

utilizar es 

inmediato. 

 

Eficiencia 

 

Eficiencia Pregunta 2: Encontré el 

[sistema/función/producto

] innecesariamente 

complejo. Pregunta 5: 

Descubrí que las diversas 

funciones de este 

[sistema/característica/pro

ducto] estaban bien 

integradas. Pregunta 8: 

Encontré el 

[sistema/función/producto

] muy complicado de usar.  

Pregunta Las 

diversas 

funcionalida

des que 

brinda este 

producto 

están bien 

integradas. 

Pregunta 

Encontré el 

producto 

muy 

¿Qué tan fácil de 

usar y bien integrado 

considera que es 

este producto 

software? 

Escala de respuesta: 

1. Muy bajo – 

El software 

es complejo 

y sus 

funciones 

no están 



 
26 

complicado 

de usar. 

bien 

integradas. 

2. Bajo – El 

software es 

algo 

complejo y 

su 

integración 

es limitada. 

3. Medio – La 

complejidad 

y la 

integración 

de las 

funciones 

del software 

son 

aceptables. 

4. Alto – El 

software es 

fácil de usar 

y sus 

funciones 

están bien 

integradas. 

5. Muy alto – 

El software 

es muy fácil 

de usar y sus 

funciones 

están muy 

bien 

integradas. 

 

Satisfacción 

 

Satisfacción Pregunta 1: Creo que me 

gustaría utilizar este 

[sistema/función/producto

] con frecuencia. Pregunta 

9: Me sentí muy seguro al 

utilizar 

Pregunta 

Creo que me 

gustaría 

utilizar este 

producto 

con 

frecuencia 

¿Qué tan seguro, 

cómodo y agradable 

encuentra utilizar 

este producto 

software, le gustaría 

usarlo con 

frecuencia? 
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[sistema/función/producto

]. 

 

 

para trabajar 

con los datos 

del negocio. 

Escala de respuesta: 

1. Muy bajo – 

No es 

seguro, 

cómodo ni 

agradable 

de usar, y no 

me gustaría 

utilizarlo 

frecuentem

ente. 

2. Bajo – Es 

algo 

incómodo y 

no me 

siento 

completame

nte seguro al 

usarlo, no 

me gustaría 

usarlo a 

menudo. 

3. Medio – Es 

razonablem

ente 

cómodo y 

seguro, y me 

gustaría 

usarlo 

ocasionalme

nte. 

4. Alto – Es 

cómodo, 

seguro y 

agradable 

de usar, y 

me gustaría 

utilizarlo con 

frecuencia. 

5. Muy alto – 

Me siento 

Pregunta 

Me sentí 

muy seguro 

al utilizar 

este 

producto 

para analizar 

los datos del 

negocio 

 Pregunta 

Me siento 

satisfecho al 

interactuar 

con este 

producto 

para el 

manejo de 

datos del 

negocio. 

Pregunta 

Me sentí 

muy 

cómodo 

utilizando 

este 

producto al 

manejar 

datos. 
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completame

nte seguro, 

cómodo y 

satisfecho, y 

me 

encantaría 

utilizarlo 

muy a 

menudo. 

 

Satisfacción 

 

 

Libertad de 

riesgo/seguri

dad 

 

Pregunta 4: Creo que 

necesitaría el apoyo de un 

técnico para poder utilizar 

este 

[sistema/función/producto

]. Pregunta 10: Necesitaba 

aprender muchas cosas 

antes de poder empezar 

con este 

[sistema/función/producto

].  

 

Pregunta 

Creo que 

necesitaría 

una 

capacitación 

técnica para 

poder 

utilizar este 

producto. 

 

Pregunta El 

producto 

software 

proporciona 

funcionalida

des que 

contribuyen 

a identificar, 

evaluar y 

mitigar 

riesgos 

económicos 

en la 

organización

. 

¿Qué tan fácil de 

utilizar y comenzar a 

usar considera que 

es este producto 

software sin 

necesidad de ayuda 

técnica? 

Escala de respuesta: 

1. Muy bajo – 

Es muy 

difícil de 

usar sin 

asistencia 

técnica y 

requiere 

mucho 

aprendizaje 

previo. 

2. Bajo – Es 

algo 

complicado 

de usar sin 

ayuda 

técnica y 

requiere 

cierta 

preparación. 

3. Medio – Es 

moderadam

ente fácil de 

Pregunta El 

producto 

software 

proporciona 
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funcionalida

des que 

contribuyen 

a identificar, 

evaluar y 

mitigar los 

riesgos de 

salud y 

seguridad 

que puedan 

afectar a la 

organización

. 

utilizar, 

aunque 

puede 

necesitar 

algo de 

orientación 

inicial. 

4. Alto – Es 

fácil de usar 

y comenzar 

sin ayuda 

técnica, con 

poco 

aprendizaje 

previo. 

5. Muy alto – 

Es 

extremada

mente fácil 

de usar y 

comenzar 

sin ninguna 

ayuda 

técnica o 

aprendizaje. 

 

 

Eficiencia 

 

Cobertura de 

contexto 

Pregunta 4: Creo que 

necesitaría el apoyo de un 

técnico para poder utilizar 

este 

[sistema/función/producto

].  

 

Pregunta 9: Me sentí muy 

seguro al utilizar 

[sistema/función/producto

].   

Pregunta El 

software 

proporciona 

toda la 

información 

y 

funcionalida

des 

necesarias 

para que los 

usuarios 

puedan 

alcanzar sus 

objetivos en 

su contexto 

¿Qué tan seguro y 

capaz se siente al 

utilizar este 

producto software 

sin necesidad de 

ayuda técnica? 

Escala de respuesta: 

1. Muy bajo – 

Me siento 

inseguro y 

necesitaría 

mucha 

ayuda 

técnica. 
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específico de 

uso. 

2. Bajo – Me 

siento algo 

inseguro y 

requeriría 

ayuda 

técnica en 

algunos 

aspectos. 

3. Medio – Me 

siento 

razonablem

ente seguro, 

pero podría 

necesitar 

algo de 

apoyo 

técnico. 

4. Alto – Me 

siento 

seguro al 

utilizarlo y 

necesitaría 

poca o 

ninguna 

ayuda 

técnica. 

5. Muy alto – 

Me siento 

completame

nte seguro y 

capaz de 

usarlo sin 

ninguna 

ayuda 

técnica. 

Pregunta El 

software se 

adapta 

fácilmente a 

diferentes 

entornos de 

trabajo y a las 

necesidades 

específicas de 

los usuarios.  

 

La validez del contenido del instrumento utilizado se evaluó mediante el juicio de expertos. Según 

Escobar y Cuervo (2008), el juicio de expertos es un proceso en el cual un grupo de especialistas 

analiza y evalúa, con base en su experiencia y conocimiento, la pertinencia, claridad y relevancia de 

los ítems en un instrumento de investigación. Este análisis permitió sintetizar las preguntas en un 

instrumento de evaluación más conciso y específico, diseñado para medir la calidad en uso de las 



 
31 

herramientas seleccionadas, manteniendo su coherencia con ambos estándares y asegurando su 

aplicabilidad en el contexto de evaluación definido.   

Una vez validado el cuestionario, este fue trasladado a la plataforma QuestionPro para su 

implementación y levantamiento de datos. Con los datos recopilados, la fiabilidad del instrumento 

de medición se determinó a través la obtención del alfa de Cronbach, la cual evaluó el grado de 

consistencia del cuestionario, en la tabla 4.2 se muestra que el valor obtenido fue de Alfa = .89, esto 

indica que el instrumento de evaluación de la calidad del producto software presenta una alta 

fiabilidad interna. 

7.3 Configuración de escenarios de prueba 

El proceso de configuración de los escenarios de prueba se estructuró en tres momentos. Primero, 

se diseñó un test de usabilidad compuesto por un conjunto de tareas específicas que los 

participantes debían ejecutar durante la evaluación. Estas pruebas se aplicaron únicamente a los 

segmentos de usuarios Profesionales en manejo de TI y Encargados del área TI en pymes, ya que los 

Profesionales expertos en BI no participaron en las pruebas prácticas debido a su experiencia previa 

con las herramientas evaluadas. Al finalizar las tareas los participantes completaron el cuestionario 

diseñado para registrar su experiencia a través de la plataforma QuestionPro, proporcionando datos 

clave para el análisis de la calidad en uso. 

 

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS  
 

8. Evaluación de calidad en uso 

Pruebas de uso de las herramientas  

Este proceso incluyó la interacción de los participantes con las plataformas Power BI, Tableau y 

Excel. Se les explicó el procedimiento y se les presentaron las tareas a realizar en cada una de las 

herramientas. Para garantizar la uniformidad en la experiencia, se utilizó un dataset común en todas 

las pruebas. Además, se proporcionaron computadoras con las tres herramientas previamente 

instaladas, asegurando la disponibilidad de los recursos tecnológicos necesarios. 

La ilustración 6 muestra las tareas diseñadas para evaluar la usabilidad de las herramientas 

Power BI, Tableau.  

Ilustración 6 

Tareas para evaluación de usabilidad de las herramientas Power BI y Tableau 
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 La ilustración 7 muestra las tareas diseñadas para evaluar la usabilidad de la herramienta 

Microsoft Excel con Power Pivot.  

Ilustración 7  

Tareas para evaluación de usabilidad de las herramientas Excel con Power Pivot 

 

Análisis cuantitativo de la calidad de uso de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel 

con el modelo EPCU 

Se trabajó con el modelo de estimación de proyectos en entornos de incertidumbre (EPCU) 

como el proceso de evaluación para determinar la calidad del producto software basado en la norma 

ISO/IEC 25022. 

Con la lógica difusa, en lugar de usar valores fijos (1. Muy bajo, 2. Bajo, 3. Medio, 4. Alto, 5. 

Muy Alto), cada categoría tiene un rango de pertenencia, lo que permite representar la subjetividad 

en la percepción del usuario. Para una representación equilibrada dentro del rango difuso, a través 

de la lógica difusa se asigna un grado de pertenencia a los valores dentro del intervalo, como cada 
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categoría no tiene un único valor central, sino un rango, el punto medio es el mejor candidato para 

representar la categoría sin favorecer un extremo, como lo muestra la ilustración 8.   

Ilustración 8 

Procesamiento de los datos registrados en el instrumento 

 

Tabla 5  

Conversión de la escala cualitativa a la escala difusa 

Categoría  Rango Difuso  Punto medio 

Muy baja [0,1] 0.6 

Baja [1.1,2] 1.6 

Media  [2.1,3] 2.6 

Alta [3.1,4] 3.6 

Muy alta [4.1,5] 4.6 

El contexto EPCU definido para esta evaluación consideró como variables de entrada, las 

correspondientes a las características de la calidad en uso de la norma ISO/IEC 25022. Además, se 

estableció una variable de salida representada por un índice de calidad. Este índice se determinó 

mediante reglas de inferencia, que relacionaron las etiquetas de las variables de entrada (como 

"Mínimo", "Más probable" y "Máximo") con el grado de pertenencia (Muy Baja, Baja, Media, Alta, 

Muy Alta) de la variable de salida. 

Luego se realizó el análisis descriptivo y comparación de los indicadores de la calidad de uso de las 

herramientas y fue a partir del promedio aritmético de los datos obtenidos del cuestionario sobre la 

calidad del producto software que se calculó el índice de calidad en uso para cada herramienta. Este 

cálculo se realizó utilizando los mecanismos definidos en el modelo EPCU, generando como 
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resultado un índice promedio que representa cuantitativamente la calidad general del producto 

evaluado.      

Análisis Global de calidad en uso de las tres herramientas de software: Power BI, Tableau y 

Microsoft Excel 

Gráfica 2  

Evaluaciones totales por registros 

 

Tabla 6  

Estadística descriptiva de la evaluación global 

Esperado 

  
Media 0.727555418 

Error típico 0.02020007 

Mediana 0.749091662 

Moda 0.888631314 

Desviación estándar 0.129343557 

Varianza de la muestra 0.016729756 

Curtosis 1.84594841 



 
35 

Coeficiente de asimetría -1.162964575 

Rango 0.549796724 

Mínimo 0.33883459 

Máximo 0.888631314 

Suma 29.82977213 

Cuenta 41 

Nivel de confianza (95.0%) 0.040825864 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

La gráfica 2 resume las evaluaciones globales de calidad en uso de las tres herramientas de 

software: Power BI, Tableau y Microsoft Excel, considerando las perspectivas de tres segmentos de 

usuarios participantes en el estudio especialistas en Tecnologías de la Información (TI), encargados 

de área de sistemas en pymes, y especialistas en análisis de datos. Este gráfico permite visualizar las 

diferencias entre los valores mínimos, más probables y máximos registrados en cada evaluación, 

proporcionando una perspectiva integral de la variabilidad y consistencia en la percepción de la 

calidad en uso de las herramientas analizadas.   

La tabla 6 proporciona un resumen estadístico de los datos obtenidos en el estudio de los valores 

más probables, lo que permite identificar tendencias generales y características clave de las 

evaluaciones de calidad en uso. A continuación, se destacan los puntos más relevantes:  

Media (0.7276): Representa un desempeño promedio aceptable en las herramientas evaluadas, 

cercano al 73%. Esto indica que, en general, las herramientas cumplen con los estándares de calidad 

en uso, aunque hay margen para mejorar. 

Desviación estándar (0.1293): La dispersión moderada sugiere que las herramientas tienen 

diferencias notables en su calidad, pero no son extremadamente dispares. 

Rango (0.5498): La diferencia entre el valor mínimo (0.3388) y el máximo (0.8886) muestra una 

variabilidad considerable en la calidad de las herramientas. 

Este análisis sugiere que es necesario realizar una revisión más detallada de las herramientas 

con valores extremos (muy altos o muy bajos) para identificar las causas de estas diferencias y 

proponer estrategias de mejora específicas.  

Evaluación de la calidad en uso del producto software Power BI  

Gráfica 3  

Evaluación de la calidad en uso del producto software Power BI 
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Tabla 7  

Estadística descriptiva de la evaluación de la herramienta Power BI 

Power BI 

  
Media 0.72025908 

Error típico 0.02315235 

Mediana 0.73150721 

Moda 0.73150721 

Desviación estándar 0.09545959 

Varianza de la muestra 0.00911253 

Curtosis -0.5657566 

Coeficiente de asimetría -0.17314 

Rango 0.34710021 

Mínimo 0.54153111 

Máximo 0.88863131 

Suma 12.2444044 

Cuenta 17 
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Nivel de confianza (95.0%) 0.04908079 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

Respecto a la gráfica 3 en el caso de Power BI, se observan las siguientes características:   

Línea azul (Mínimo): 

Los valores mínimos para Power BI están más cercanos al centro del gráfico, lo que refleja los 

registros con menor desempeño en calidad en uso (alrededor del 54%). Aunque estos valores 

mínimos son aceptables, están significativamente alejados del desempeño máximo. 

Línea naranja (Más probable): 

La línea naranja, que representa los valores más frecuentes, está más cercana al promedio (72%), 

mostrando la percepción predominante de los usuarios en torno a un desempeño adecuado. 

Línea verde (Máximo): 

Los valores máximos de Power BI están representados en la línea más externa del gráfico, alcanzando 

hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios, Power BI ofrece una 

calidad en uso sobresaliente. 

Observaciones clave: 

• La diferencia entre las líneas azul (mínimo) y verde (máximo) confirma la variabilidad 

moderada en las evaluaciones, pero con una tendencia general hacia registros positivos. 

• La consistencia de la línea naranja con la media y mediana refleja que la percepción 

predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio. 

La tabla estadística asociada a Power BI Tabla 7 para los valores más probables, refleja a través de su 

estadística descriptiva los siguientes puntos clave: 

Media (0.7203): La evaluación promedio de calidad en uso de Power BI es del 72.03%, lo que lo 

posiciona como una herramienta que cumple de manera adecuada con los estándares de calidad 

esperados. 

Mediana (0.7315): La mediana, ligeramente superior a la media, indica que la mayoría de las 

evaluaciones están concentradas en torno a este valor (73.15%), lo que sugiere una distribución 

relativamente equilibrada. 

Desviación estándar (0.0955): La baja dispersión en los datos muestra que las evaluaciones de 

Power BI son bastante consistentes y cercanas al promedio, lo que refuerza su estabilidad en 

términos de calidad percibida. 

Rango (0.3471): La diferencia entre el valor mínimo (0.5415) y el máximo (0.8886) indica una 

variabilidad moderada en las evaluaciones de calidad, con un desempeño mínimo aceptable, pero 

lejos del máximo registrado. 
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En general, los datos describen a Power BI como una herramienta que mantiene un desempeño 

consistente y bien evaluado por los usuarios, con una tendencia hacia valores altos y una baja 

variabilidad. 

 

Evaluación de la calidad en uso del producto software Tableau  

Gráfica 4 

Evaluación de la calidad en uso del producto software Tableau 

 

 

Tabla 8 

Estadística descriptiva de la evaluación de la herramienta Tableau 

Tableau 

  
Media 0.7355929 

Error típico 0.04027398 

Mediana 0.74909166 

Moda 0.68116029 

Desviación estándar 0.13951315 

Varianza de la muestra 0.01946392 
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Curtosis 4.6189886 

Coeficiente de asimetría -1.7448705 

Rango 0.52649556 

Mínimo 0.36213576 

Máximo 0.88863131 

Suma 8.82711479 

Cuenta 12 

Nivel de confianza (95.0%) 0.08864242 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

La gráfica 4 presenta información sobre las evaluaciones de calidad de uso de la herramienta 

Tableau. Se observan las siguientes características: 

Línea azul (Mínimo): 

Los valores mínimos para Tableau están más cercanos al centro del gráfico, reflejando los registros 

con menor desempeño en calidad en uso (alrededor del 36%). Estos valores mínimos son aceptables, 

pero están significativamente alejados del desempeño máximo. 

Línea naranja (Más probable): 

La línea naranja, que representa los valores más frecuentes, está más cercana al promedio (73%), 

mostrando la percepción predominante de los usuarios en torno a un desempeño adecuado. 

Línea verde (Máximo): 

Los valores máximos de Tableau están representados en la línea más externa del gráfico, alcanzando 

hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios, Tableau ofrece una 

calidad en uso sobresaliente. 

Observaciones clave: 

• La diferencia entre las líneas azul (mínimo) y verde (máximo) confirma la variabilidad en las 

evaluaciones, con registros que van desde aceptables hasta sobresalientes. 

• La consistencia de la línea naranja con la media y mediana refleja que la percepción 

predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio. 

• La mayor dispersión en comparación con Power BI sugiere que Tableau tiene un rango más 

amplio de desempeño percibido, con algunos usuarios experimentando niveles más bajos 

de calidad.  
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En comparación con el gráfico global de evaluaciones totales por registro, Tableau muestra una 

tendencia similar a la observada en su gráfico individual. Las líneas de mínimo, más probable y 

máximo reflejan una variabilidad moderada, con valores máximos que destacan en varios registros. 

Sin embargo, los valores mínimos más cercanos al centro del gráfico global refuerzan la idea de que 

algunos usuarios perciben un desempeño inferior en ciertos aspectos. 

La tabla 8 presenta la estadística asociada a Tableau refleja los siguientes puntos clave: 

Media (0.7356): La evaluación promedio de calidad en uso de Tableau es del 73.56%, lo que lo 

posiciona como una herramienta con un desempeño sólido y confiable en términos de calidad 

percibida. 

Mediana (0.7491): La mediana, cercana a la media, indica que la mayoría de las evaluaciones están 

concentradas en torno a este valor, lo que sugiere una distribución equilibrada. 

Desviación estándar (0.1395): La dispersión moderada en los datos muestra que las evaluaciones 

de Tableau presentan cierta variabilidad, aunque no excesiva. 

Rango (0.5265): La diferencia entre el valor mínimo (0.3621) y el máximo (0.8886) indica una 

variabilidad considerable en las evaluaciones de calidad, con un desempeño mínimo aceptable y un 

máximo sobresaliente. 

En resumen, los datos describen a Tableau como una herramienta con un desempeño sólido 

y evaluaciones predominantemente positivas, aunque con una mayor dispersión en comparación 

con Power BI.  

 

Evaluación de la calidad en uso del producto software Microsoft Excel / Power Pivot 
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Gráfica 5  

Evaluación de la calidad en uso del producto software Microsoft Excel / Power Pivot 

 

 

Tabla 9  

Estadística descriptiva de la evaluación de la herramienta Microsoft Excel / Power Pivot 

Microsoft Excel / Power Pivot 

  
Media 0.72985441 

Error típico 0.04826873 

Mediana 0.7638479 

Moda 0.85733672 

Desviación estándar 0.1672078 

Varianza de la muestra 0.02795845 

Curtosis 1.42281459 

Coeficiente de asimetría -1.2667345 

Rango 0.54979672 

Mínimo 0.33883459 
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Máximo 0.88863131 

Suma 8.75825295 

Cuenta 12 

Nivel de confianza (95.0%) 0.10623877 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

La gráfica 5 muestra las evaluaciones de calidad en uso respecto a la herramienta Microsoft Excel / 

Power Pivot. A continuación, se destacan las observaciones principales: 

Línea azul (Mínimo): 

Los valores mínimos para Microsoft Excel / Power Pivot están más cercanos al centro del gráfico, 

reflejando los registros con menor desempeño en calidad en uso (alrededor del 34%). Estos valores 

mínimos son aceptables, pero están significativamente alejados del desempeño máximo, lo que 

indica que algunos usuarios perciben un desempeño limitado en ciertos aspectos de la herramienta. 

Línea naranja (Más probable): 

La línea naranja, que representa los valores más frecuentes, está más cercana al promedio (73%), 

mostrando la percepción predominante de los usuarios en torno a un desempeño adecuado. 

Línea verde (Máximo): 

Los valores máximos de Microsoft Excel / Power Pivot están representados en la línea más externa 

del gráfico, alcanzando hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios, 

esta herramienta ofrece una calidad en uso sobresaliente. 

Observaciones clave: 

• La diferencia entre las líneas azul (mínimo) y verde (máximo) confirma la variabilidad 

significativa en las evaluaciones, con registros que van desde aceptables hasta 

sobresalientes. 

• La consistencia de la línea naranja con la media y mediana refleja que la percepción 

predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio. 

• La mayor dispersión en comparación con otras herramientas sugiere que Microsoft Excel / 

Power Pivot tiene un rango más amplio de desempeño percibido, con algunos usuarios 

experimentando niveles más bajos de calidad. 

Comparado con el gráfico global de evaluaciones totales por registro, Microsoft Excel / Power Pivot 

muestra una tendencia similar a la observada en su gráfico individual. Las líneas de mínimo, más 

probable y máximo reflejan una variabilidad moderada-alta, con valores máximos que destacan en 

varios registros. Sin embargo, los valores mínimos más cercanos al centro del gráfico global refuerzan 

la idea de que algunos usuarios perciben un desempeño inferior en ciertos aspectos. 
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La tabla 9 sobre la estadística asociada a Microsoft Excel / Power Pivot refleja los siguientes puntos 

clave: 

Media (0.7299): La evaluación promedio de calidad en uso es del 72.99%, lo que posiciona a esta 

herramienta como una opción sólida y confiable en términos de calidad percibida. 

Mediana (0.7638): La mediana, superior a la media, indica que la mayoría de las evaluaciones están 

concentradas en torno a valores más altos, lo que sugiere una percepción positiva predominante. 

Desviación estándar (0.1672): La dispersión moderada-alta en los datos muestra que las 

evaluaciones presentan una variabilidad significativa, con registros que van desde valores bajos 

hasta muy altos. 

Rango (0.5498): La diferencia entre el valor mínimo (0.3388) y el máximo (0.8886) indica una 

variabilidad considerable en las evaluaciones de calidad, con un desempeño mínimo aceptable y un 

máximo sobresaliente.  

Los datos describen a Microsoft Excel / Power Pivot como una herramienta con un desempeño 

sólido, aunque con una mayor dispersión en comparación con otras herramientas evaluadas. 

 

Comparativa descriptiva de las herramientas evaluadas en términos de media, 

mediana, desviación estándar y rango 

Tabla 10  

Comparativa descriptiva de las herramientas evaluadas en términos de media, mediana, 

desviación estándar y rango 

Herramienta Media Mediana Desviación 
estándar 

Rango  

Power BI 0.7203 0.7315 0.0955 0.3471 
Tableau 0.7356 0.7491 0.1395 0.5265 
Microsoft Excel / Power Pivot 0.7299 0.7638 0.1672 0.3388 

 

La tabla 10 permite realizar una comparación directa entre las herramientas evaluadas (Power BI, 

Tableau y Microsoft Excel / Power Pivot) en relación con métricas descriptivas como media, mediana, 

desviación estándar y rango.  

Las tres herramientas tienen valores de media cercanos, lo que indica un desempeño general similar 

en calidad percibida. Tableau presenta la media más alta (0.7356), seguida por Microsoft Excel / 

Power Pivot (0.7299) y Power BI (0.7203). Además, la mediana más alta de Microsoft Excel / Power 

Pivot (0.7638) indica que la mayoría de sus evaluaciones están concentradas en un rango superior, 

aunque también presenta la mayor variabilidad (desviación estándar de 0.1672). Tableau, por su 

parte, tiene el rango más amplio (0.5265), reflejando mayor dispersión en los valores extremos. 
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Características de calidad en uso evaluadas para cada herramienta 

Gráfica 6  

Características de calidad en uso evaluadas para cada herramienta 

 

 

 

 

Tabla 11  

Características de calidad en uso evaluadas para cada herramienta 

 
Eficacia Eficiencia Satisfacción 

Libertad de 
riesgo/seguridad 

Cobertura de 
contexto 

Power BI 3.365 3.776 3.776 3.424 3.541 

Tableu 3.767 3.850 3.850 3.350 3.683 

Microsft Excel/Power 
Pivot 3.683 3.850 3.600 3.683 3.600 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 
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La gráfica 6 muestra las evaluaciones de las cinco características de calidad en uso (eficacia, 

eficiencia, satisfacción, libertad de riesgo/seguridad y cobertura de contexto) para las herramientas 

Power BI, Tableau y Microsoft Excel / Power Pivot. A continuación, se destacan las observaciones 

principales: 

Power BI (Línea azul): 

Eficiencia y satisfacción: Estas son las características mejor evaluadas, con valores cercanos 

a 3.8, lo que indica que los usuarios perciben a Power BI como una herramienta eficiente y 

satisfactoria en su uso. 

Cobertura de contexto: También tiene una evaluación positiva (3.54), lo que sugiere que 

Power BI se adapta bien a diferentes escenarios de uso. 

Libertad de riesgo/seguridad: Es una de las características con menor evaluación (3.42), lo 

que podría indicar preocupaciones relacionadas con la seguridad o la confianza en el manejo 

de datos desde la perspectiva de un usuario. 

Eficacia: Es la característica con menor evaluación (3.36), lo que indica que Power BI podría 

mejorar en la capacidad de cumplir con los objetivos específicos de los usuarios. 

Tableau (Línea naranja): 

Eficiencia y satisfacción: Tableau destaca en estas características, con valores de 3.85, siendo 

las más altas entre las tres herramientas. Esto refleja que los usuarios consideran a Tableau 

como una herramienta altamente eficiente y satisfactoria. 

Eficacia: También tiene una evaluación alta (3.77), lo que indica que Tableau cumple de 

manera efectiva con los objetivos de los usuarios. 

Cobertura de contexto: Otra característica que destaca (3.68), lo que sugiere que Tableau es 

percibido como versátil y adaptable a diferentes escenarios. 

Libertad de riesgo/seguridad: Es la característica con menor evaluación (3.35), aunque sigue 

siendo aceptable. 

Microsoft Excel / Power Pivot (Línea verde): 

Eficiencia: Es la característica mejor evaluada (3.85), lo que indica que los usuarios perciben 

a Excel como una herramienta muy eficiente. 

Libertad de riesgo/seguridad: También tiene una evaluación alta (3.68), lo que sugiere que 

los usuarios confían en la seguridad y el manejo de datos de Excel. 

Eficacia: Es otra característica destacada (3.68), lo que indica que Excel cumple de manera 

efectiva con los objetivos de los usuarios. 

Satisfacción: Aunque tiene una evaluación positiva (3.60), es ligeramente inferior a las otras 

herramientas en esta característica. 

Cobertura de contexto: Tiene una evaluación positiva (3.60), pero no destaca tanto como 

en las otras características. 
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De acuerdo con los datos analizados de la Gráfica 6 y Tabla 11, las características mejor 

evaluadas para cada herramienta son las siguientes: Power BI destaca en eficiencia y satisfacción 

(3.776), lo que refleja que los usuarios valoran su capacidad para realizar tareas de manera efectiva 

y su experiencia general de uso. Sin embargo, presenta áreas de mejora en eficacia (3.365) y libertad 

de riesgo/seguridad (3.424), donde obtuvo las evaluaciones más bajas. Por otro lado, Tableau 

sobresale en eficiencia, satisfacción y eficacia, con una puntuación de 3.850 en las dos primeras y 

3.767 en la última, posicionándose como la herramienta más eficiente y satisfactoria entre las tres. 

No obstante, su menor puntuación se encuentra en libertad de riesgo/seguridad (3.350), aunque 

sigue siendo aceptable. 

En cuanto a Microsoft Excel / Power Pivot, su característica mejor evaluada es la eficiencia 

(3.850), igualando a Tableau en este aspecto. También destaca en libertad de riesgo/seguridad y 

eficacia, ambas con una puntuación de 3.683, lo que indica confianza en su manejo de datos y 

capacidad para cumplir objetivos. En general, Tableau lidera en eficiencia, satisfacción y eficacia, 

mientras que Microsoft Excel / Power Pivot sobresale en eficiencia y seguridad, y Power BI, aunque 

bien evaluado, tiene margen de mejora en eficacia y seguridad. 
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9. Propuesta de un Protocolo con IA para la formación en Calidad de Software 

La calidad del software constituye un factor fundamentar para la confiabilidad, sostenibilidad y 

competitividad de los sistemas digitales en el contexto actual de transformación tecnológica. En este 

sentido, la formación de profesionales capaces de comprender, evaluar y mejorar la calidad de los 

productos software se ha convertido en una necesidad estratégica tanto para las instituciones 

educativas como para la industria tecnológica. 

Como fase final de la investigación “Evaluación de calidad en productos software para inteligencia 

de negocios con el estándar ISO/IEC 25000 mediante lógica difusa” se propone la creación de un 

Protocolo con Inteligencia Artificial para la Formación en Calidad de Software. Esta propuesta se 

fundamenta en la experiencia y los resultados obtenidos durante el estudio, particularmente en la 

configuración de instrumentos de evaluación y el análisis de herramientas de software (Power BI, 

Tableau y Microsoft Excel). 

El protocolo tiene como propósito integrar principios de evaluación de calidad establecidos por 

estándares internacionales, con el fin de crear un ecosistema formativo inteligente que apoye tanto 

el aprendizaje como el desarrollo de competencias en la evaluación de calidad de software. De esta 

forma, la propuesta se limita a la medición de atributos de calidad, sino que considera la 

incorporación de mecanismos de acompañamiento pedagógico que permitan fortalecer las 

competencias analíticas y críticas de los usuarios, aportando valor tanto en procesos educativos 

como en la práctica profesional. 

Fundamentos conceptuales y metodológicos del protocolo de evaluación 

El protocolo se sustenta en tres pilares conceptuales: 

1. Normas internacionales de calidad. 

Este pilar corresponde a la integración de estándares internacionales de calidad, entre ellos, 

la norma ISO/IEC 25000 (SQuaRE – System and Software Quality Requirements and 

Evaluation) como base de conocimiento y marco de referencia para la evaluación objetiva y 

estandarizada de productos software. 

2. Modelo EPCU (Estimación de Proyectos en Contextos de Incertidumbre) 

Aporta una base teórica robusta para la incorporación de lógica difusa, permitiendo modelar 

atributos cualitativos de la calidad bajo condiciones de ambigüedad, donde muchos 

atributos de calidad dependen de percepciones humanas, criterios expertos y contextos de 

uso específicos.  

3. Innovación pedagógica con IA 

 El tercer pilar del protocolo corresponde a la incorporación de inteligencia artificial como 

tecnología de apoyo al aprendizaje, a través del desarrollo de módulos inteligentes capaces 

de operar como tutores y evaluadores automatizados, proporcionando orientación 

adaptativa, retroalimentación formativa y recomendaciones a los usuarios.  
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La integración de estos tres pilares permite el diseño de un modelo de apoyo a los procesos de 

formación que combina estándares internacionales, métodos de evaluación avanzados y tecnologías 

emergentes de aprendizaje inteligente.  

Componentes del protocolo de evaluación: 

El protocolo propuesto se estructura en tres componentes funcionales que interactúan entre sí para 

facilitar el aprendizaje y la evaluación de la calidad de software. 

1. Módulo de tutora inteligente - IA Tutora 

Este componente actúa como un asistente formativo basado en inteligencia artificial, cuyo objetivo 

es apoyar el proceso de aprendizaje de los usuarios. Entre sus funciones se encuentran: 

• Personalizar el proceso de aprendizaje mediante la identificación de niveles de competencia 

(básico, intermedio y avanzado).  

• Explicar los conceptos clave de calidad de software vinculando características de calidad con 

ejemplos reales. 

• Proponer rutas de aprendizaje adaptativas, que permitan a los usuarios avanzar 

progresivamente desde la comprensión teórica hacia la aplicación práctica de los conceptos.  

2. Módulo de evaluación inteligente - IA Evaluadora 

Este componente tiene como finalidad potenciar la evaluación automatizada de productos software. 

Entre sus funciones: 

• Generación de escenarios de prácticas contextualizadas que permiten a los usuarios 

experimentar con entornos similares a los que enfrentarán en auditorías de software o 

desarrollo profesional. 

• Aplicación de instrumentos de evaluación apoyados en lógica difusa, que permiten 

interpretar atributos cualitativos de la calidad.  

• Elaboración automática de informes de resultados que incluyan diagnósticos de calidad, 

visualización de métricas, sugerencias, promoviendo una cultura de mejora continua. 

 3. Módulo de seguimiento y analítica del aprendizaje 

Este componente se orienta al monitoreo del progreso de los usuarios dentro del entorno formativo. 

Entre las funciones:  

• Registro sistemático del progreso y desempeño de los usuarios durante las actividades de 

aprendizaje y evaluación. 
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• Identificación de debilidades conceptuales o metodológicas mediante técnicas de analítica 

del aprendizaje. 

• Recomendación automática de actividades formativas para reforzar competencias 

específicas en calidad de software.  

Usuarios beneficiarios del protocolo 

La implementación del protocolo propuesto puede beneficiar a diversos actores del ecosistema 

educativo y profesional relacionado con la ingeniería de software. 

Catedráticos 

• Los docentes contarán con una herramienta innovadora para dinamizar su rol pedagógico, 

al disponer de contenido actualizado, simulaciones prácticas y retroalimentación 

automática que refuerza la enseñanza basada en estándares internacionales. 

• El protocolo les permitirá integrar en sus asignaturas componentes de calidad de software 

de forma interactiva y significativa, alineados con los perfiles de egreso de carreras 

tecnológicas. 

Estudiantes de carreras tecnológicas 

• Los estudiantes podrán desarrollar competencias en evaluación de calidad de software 

mediante un enfoque práctico y adaptativo mediado por inteligencia artificial.  

• La interacción con el módulo tutor permitirá comprender de manera progresiva los 

fundamentos teóricos, mientras que el módulo evaluador facilitará la aplicación de estos 

conocimientos en escenarios de análisis de software reales o simulados, lo que aumentará 

su capacidad crítica, analítica y técnica respecto a la calidad de software. 

Profesionales del sector tecnológico 

Los profesionales del área de desarrollo de software podrán utilizar el módulo de evaluación 

inteligente como una herramienta de diagnóstico y mejora continua, permitiendo analizar la calidad 

de sus productos y actualizar sus conocimientos en relación con estándares internacionales de 

calidad.  

Impacto esperado 

El desarrollo e implementación del protocolo propuesto tiene el potencial de generar avances 

significativos en los procesos de formación y evaluación de competencias en calidad de software. Su 

implementación permitirá: 
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• La promoción de una cultura de calidad en el desarrollo de software, desde la formación 

académica hasta el ejercicio profesional. 

• Generar evidencias cuantificables sobre el nivel de competencias adquiridas en relación con 

estándares internacionales de calidad. 

• Democratizar el acceso a procesos formativos especializados mediante el uso de entornos 

educativos inteligentes basados en inteligencia artificial. 

El Protocolo con Inteligencia Artificial para la Formación en Calidad de Software constituye una 

propuesta innovadora para responder a los desafíos actuales en el ámbito de la educación 

tecnológica y la ingeniería de software al vincular normas internacionales como la ISO/IEC 25000, el 

modelo EPCU y las capacidades de la IA, se potencia una formación integral, sistemática y de alta 

calidad, alineada con los requerimientos de la industria 4.0. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  
 

La integración de la norma ISO 25022, el modelo EPCU y la escala SUS aporta un marco 

metodológico integral en la evaluación de calidad de software. Este enfoque permite la combinación 

de estándares internacionales con herramientas específicas y métricas ampliamente aceptadas, lo 

que lo convierte en una base metodológica replicable en futuros estudios.  

El análisis comparativo de las herramientas de inteligencia de negocios (Power BI, Tableau y 

Microsoft Excel / Power Pivot) proporciona información valiosa para empresas que buscan 

implementar soluciones analíticas. La evaluación de las características y métricas descriptivas 

evidencia que las tres herramientas tienen un desempeño general similar en calidad percibida, pero 

con diferencias en aspectos como eficiencia, satisfacción, seguridad y dispersión de resultados. Este 

enfoque permite a las organizaciones identificar la solución que mejor se adapta a sus necesidades 

operativas y estratégicas. 

Para el ámbito de inteligencia de negocios, estas herramientas representan soluciones clave 

para la toma de decisiones basada en datos. De acuerdo con la consultora Soluciones de plataforma 

digital (2024), la elección dependerá de las prioridades específicas de cada empresa: Tableau es ideal 

para análisis avanzados y visualización de datos, Microsoft Excel / Power Pivot para tareas que 

requieren alta confiabilidad, es importante destacar que Excel incluye herramientas de análisis de 

datos integradas; sin embargo, es importante destacar que puede volverse lento e inestable cuando 

se trabaja con grandes conjuntos de datos o cálculos complejos  y Power BI para organizaciones que 

buscan una solución equilibrada y accesible, así lo refleja también el estudio de Mistral Business 

Solutions (2024) el cual analiza la evolución de herramientas como Power BI, Tableau y Qlik en 

términos de "completitud de visión" y "habilidad de ejecución", destacando cómo cada plataforma 

ha enfrentado los desafíos y oportunidades en un mercado competitivo.  

Se diseñó una propuesta de protocolo inteligente que integre normas y modelos empleados 

durante esta investigación, incorporando aprendizaje adaptativo impulsado por inteligencia artificial 
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(IA). Este protocolo ha de tener como objetivo ofrecer un marco práctico para evaluar y mejorar la 

calidad del software, beneficiando tanto al sector empresarial como educativo. 

Para enriquecer el análisis de la calidad de software, se recomienda que investigaciones 

futuras también consideren la evaluación de otras características de desempeño de las 

herramientas, específicamente desde la perspectiva de calidad del producto de software, tal como 

se define en la norma ISO/IEC 25010. Este estándar permite analizar atributos como adecuación 

funcional, eficiencia de desempeño, mantenibilidad, portabilidad, compatibilidad e 

interoperabilidad, que son esenciales en entornos dinámicos y en constante evolución. 

Además, se sugiere incorporar la participación de diferentes segmentos de usuarios, como 

desarrolladores de software, especialistas en análisis de datos, para obtener una visión más 

completa de cómo perciben la calidad de las herramientas estudiadas. Esto complementará las 

conclusiones planteadas, permitiendo a las organizaciones y académicos avanzar en la evaluación 

integral de herramientas de software, alineando los resultados con estándares internacionales y 

necesidades específicas de los usuarios.     
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Carta de intención de colaboración internacional en investigación entre la Universidad Gerardo Barrios y la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 
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