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INTRODUCCION

La Inteligencia Negocios (Bl = 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 vision general de las operaciones. Su importancia
radica en el potencial para convertir datos brutos en informacidn significativa, ofreciendo una
comprension del negocio mds profunda sobre tendencias, patrones y oportunidades. Este enfoque
no solo agiliza la toma de decisiones, sino que también optimiza los procesos internos al identificar
areas de mejora, fortaleciendo asi la competitividad en un mercado cada vez mas dinamico.

En el contexto salvadorefio, la adopcion de herramientas de inteligencia de negocios varia
significativamente dependiendo del tamafio y caracteristicas de las empresas. Segun el registro
empresarial elaborado por el Banco Central de Reserva de El Salvador (2022), con datos que reflejan
la situacién del 2021, se contabilizan un total de 24,654 empresas registradas en el pais, clasificadas
en categorias micro, pequefia, medianay gran empresa. En particular, en la zona oriental se registran
1,075 pequeias y medianas empresas (pymes). Estas pymes, a pesar de su importancia econdmica
y social, a menudo enfrentan desafios que pueden obstaculizar la adopcién de herramientas de
inteligencia de negocios. Estudios como el de Argueta & Maldonado (2016), destacan que en muchas
de estas empresas el nivel de implementacion tecnoldgica es muy bajo, situacién atribuible a la falta
de conocimiento sobre la importancia de estas herramientas para el proceso de toma de decisiones
estratégicas, tacticas y operacionales.

No obstante, el avance de la digitalizacién, acelerado por la pandemia, ha comenzado a acortar esta
brecha tecnolégica en las pymes salvadorefias. Asi lo refleja el estudio realizado por Microsoft
(2022), el cual indica que el 91% de Pymes en El Salvador acelerd su proceso de transformacion
digital durante este periodo; el 48% de dichas empresas afirmdé haber realizado inversiones
tecnolégicas y planean continuar invirtiendo en el futuro; en términos de manejo de datos, el 84%
acelero el uso de datos para la inteligencia del negocio, el 75% capacitd a sus empleados para crear
una cultura orientada a datos y 49% optd por reclutar personal especializado en esta area. Estos
datos evidencian un cambio positivo hacia la adopcién de tecnologias avanzadas, propiciando
escenarios para la integracion de estrategias mas sofisticadas en el corto y mediano plazo.

Estos indicadores no solo reflejan el impacto de la digitalizacién en el entorno empresarial
salvadorefio, sino que también subrayan la necesidad de comprender y evaluar con mayor
profundidad la evolucién tecnoldgica 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 investigacion.

En este marco, la investigacion titulada "Evaluacién de calidad en productos software
para inteligencia de negocios con el estandar ISO/IEC 25000 mediante |égica difusa" se llevd a cabo
durante el afio 2024. La investigacién fue desarrollada a través de una colaboracion sinérgica entre
dos destacadas instituciones académicas: la Universidad Gerardo Barrios (UGB) en El Salvador y la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) promoviendo la convergencia de conocimientos
y experiencias, asi como potenciar el desarrollo de proyectos de investigaciéon por medio de redes
internacionales explorando areas de interés mutuo y la promocidn de la investigacién colaborativa



como motor de innovacion y desarrollo. El equipo de investigaciéon ha mediado esta colaboracion a
través de la Unidad de Relaciones y Cooperacion Internacional desde la UGB y Oficina Juridica de la
UNAM a través de una Carta de intencién denominada CARTA DE INTENCION DE COLABORACION
INTERNACIONAL EN INVESTIGACION ENTRE LA UNIVERSIDAD GERARDO BARRIOS Y LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (ver anexo 3). Para el desarrollo de esta investigacién 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, asi como la
documentacidn oficial sobre las normas de calidad I1SO/SEC 25000 y el modelo de Estimacion de
Proyectos en un Contexto de Incertidumbre (EPCU). Los recursos econdmicos necesarios para el
desarrollo de la investigacion seran financiados por la Universidad Gerardo Barrios. Ademas, se
cuenta con acceso a bases de datos cientificas confiables, que serviran como fuente de informacidn
relevante y actualizada. Estos recursos combinados permitirdn maximizar el impacto de la
investigacion no solo en el ambito de las pequefias y medianas empresas; sino también en la
industria de Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion.

La ejecucion de la investigacion, sus hallazgos y los recursos generados beneficiardn a
actores en los ambitos educativo y empresarial. En el sector educativo, docentes y estudiantes
contaran con un enfoque metodoldgico sélido, basado en estdndares internacionales como la norma
ISO 25022, que fortalecerd su capacidad para evaluar y mejorar la calidad en proyectos y productos
de software, potenciando su formacion 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 Tl esta investigacion fomenta una cultura de evaluacién de calidad en el
desarrollo y uso del software, facilitando la toma de decisiones estratégicas y promoviendo la
innovacién tecnoldgica en diversos sectores productivos.

JUSTIFICACION

En el 2023 la Universidad Gerardo Barrios a través de la Unidad de Investigacion del Centro Regional
de Usulutan, realizd6 un estudio en la zona oriental del pais sobre «Herramientas de Business
Intelligence para la implementacion en pymes», se observdé que muchas de las empresas
encuestadas realizan el manejo de sus datos para tomar decisiones del negocio utilizando métodos
tradicionales o incluso la intuicién basada en la experiencia acumulada de los propietarios o
encargados. No obstante, se evidencidé en la mayoria de los empresarios una clara intencién de
transformacién tecnoldégica; algunas habian adquirido equipos informaticos, software desarrollado
a la medida y estaban en vias de incorporarlos para automatizar sus procesos. Esta decisidn fue
motivada principalmente por la implementacién de la Factura Electrdnica en El Salvador; implicando
un proceso donde las facturas manuales serian sustituidas gradualmente por los Documentos
Tributarios Electrénicos, mds 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 adopcién de nuevas tecnoldgicas para las pequefias empresas es la
percepcion de que estas herramientas son costosas y complejas, y puede que en algunos casos asi
sea, lo que puede disuadir a las pymes con recursos limitados. Ademas, la falta de conocimiento y
comprension sobre cdmo funcionan y las caracteristicas de estas herramientas de inteligencia de
negocios también puede ser un obstdculo significativo.



Otra situacion que enfrentan las empresas al momento de implementar una estrategia en el ambito
de la inteligencia de negocios es la variedad de herramientas disponibles en el mercado, ante la falta
de comprensién clara de las necesidades especificas de la empresa, puede llevar a una eleccién
inadecuada, resultando en la subutilizacién de funcionalidades esenciales o, en el peor de los casos,
en la inversién 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 gestién
eficiente de datos no solo mejora la toma de decisiones, sino que también optimiza recursos y
aumenta la competitividad. Implementar algun tipo de herramienta de inteligencia de negocios,
aunque puede en un principio parecer complejo, facilita la visualizacion y andlisis de datos clave.
Estudios demuestran que las pymes que invierten en Inteligencia de Negocios tienen un 30% mas
de probabilidad de éxito (MTD Training, 2023).

De lo anterior surgen los siguientes cuestionamientos: éDe las herramientas existentes para la
inteligencia de negocios cudl es la que posee mejor calidad?, ¢{Se puede determinar un indice de
calidad para las herramientas analizadas de forma cuantitativa?

El propdsito de esta investigacidn 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 (Organizacién Mundial para la
Estandarizacion) que son pautas a nivel mundial que establecen especificaciones para productos,
servicios y sistemas de una empresa, asegurando altos estandares 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
gué se debe medir mas no estandarizan el cdmo medirlo; es ahi, donde radica laimportancia de esta
investigacidn, donde se evaluara 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 vy
transformdandolos en elementos cuantitativos comparables.

La ISO/IEC 25000 ha sido utilizada en diferentes estudios como el realizado por Mera et al. (2017),
denominada Andlisis sistematico de informacién de la Norma ISO 25010 como base para la
implementacién en un laboratorio de Testing de software, con el propdsito de identificar
herramientas, técnicas y metodologias para la implementacion de un laboratorio de testing para los
desarrollos de aplicaciones méviles en la universidad Cooperativa de Colombia. A nivel internacional
las IES han mostrado interés en desarrollar investigaciones aplicando modelos de calidad para la
evaluacion de productos software como el realizado por Garcia (2023) que analiza las caracteristicas
de la calidad de uso (ISO/IEC 25022, 2016).

ISO/IEC 25000 plantea una evaluacién 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 caracteristicas, y a su vez, cada caracteristica
puede desglosarse en una o mas subcaracteristicas.



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 obtencidn de un valor cuantitativo razonable
mediante la consideracién de opiniones (evaluaciones de expertos) sobre varias variables subjetivas.
Este valor se deriva de la evaluacion de reglas de inferencia establecidas por expertos (Valdés Souto,
2012).

Se analizd SUS (System Usability Scale) como un estandar de facto para medir la percepcion de
usabilidad de los usuarios, gracias a su simplicidad. Estudios previos han demostrado que la SUS
proporciona resultados consistentes y permite una comparacion efectiva entre sistemas, facilitando
la interpretacién 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 menciond la norma ISO/IEC 25000 sirvié como parametro para realizar la evaluacion y
comparacion de la calidad de las herramientas de software Power Bl, 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 investigacion se apoyd en modelo EPCU propuesto por el Dr. Valdés y la
escala SUS propuesta por John Brooke.

En esta investigacion, el enfoque se centrd en la evaluacidn de la calidad de uso de las
herramientas seleccionadas, integrando diversos estandares. Por lo tanto, el alcance del estudio no
especifica aspectos técnicos como compatibilidad, rendimiento, modularidad, mantenibilidad u
otras caracteristicas técnicas. La evaluacion se limité a analizar factores relacionados con Ia
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 Estimacion de Proyectos en un Contexto de Incertidumbre
(EPCU).

Objetivos Especificos
e  Configurar el instrumento de evaluacién a partir de las caracteristicas y subcaracteristicas
de lanormaISO 25022 y el modelo EPCU para determinar la calidad de productos software
para Inteligencia de Negocios Power BI, Tableau y Microsoft Excel.
e  Probar en entornos controlados la calidad de los productos software de inteligencia de

negocios Power BI, Tableau y Microsoft Excel.



e  Disefiar una propuesta de protocolo para la evaluacién de calidad de software, basado en
normas internacionales de calidad y orientado al fortalecimiento de competencias en el

area de calidad de software.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque mixto, con una metodologia de tipo descriptiva (Hernandez
Sampieri, Roberto et al., 2014), se hizo una integracién 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 establecié una metodologia de
trabajo estructurada en las siguientes etapas:

Analisis Conceptual, durante esta fase se sentaron las bases para el desarrollo de las siguientes
etapas del estudio, ya que permitid estructurar y delimitar los elementos tedricos y metodoldgicos
necesarios para la evaluacién de calidad de uso de los productos software. Durante esta etapa, se
llevd a cabo un proceso de busqueda y recopilacion de informacion sobre los principales conceptos
tedricos relacionados con la tematica de la investigacion y evaluacién de calidad de los productos
software. A partir de este analisis, se determinaron las caracteristicas que se tomarian en cuenta
para la evaluacién, a fin de que estas fueran pertinentes y alineadas con los objetivos del estudio.

Se revisé la ldgica de funcionamiento del modelo EPCU. Posteriormente, se revisaron los estandares
SUS (Escala para la Usabilidad de los Sistemas) e ISO 25022, los cuales proporcionaron criterios
técnicos esenciales para la evaluacion de usabilidad. A partir de esta revisidn, se integraron ambos
estandares con el fin de disefiar el instrumento de recoleccidon de datos para su uso en la fase de
evaluacion de la calidad del software; asegurando su alineacion con parametros internacionalmente
reconocidos. En paralelo, se trabajo en la visién del protocolo, estableciendo lineas base para su
desarrollo.

Evaluacion de la calidad del software, se planifico el proceso de recoleccién de datos y la ejecucion
de pruebas en fase de campo. Esto incluyd la definicidn de estrategias para la recoleccién de datos,
la definicidn de la muestra; asi como la preparacidn especifica de entornos y escenarios de prueba,
con el objetivo de evaluar la calidad de los productos de software Power Bl, Microsoft Excel y Tableau
en entornos controlados.

Creacidon de una propuesta de protocolo de control de calidad. En esta fase, se definieron los
fundamentos y procedimientos metodoldgicos necesarios para disefiar una propuesta innovadora
en la integracién de inteligencia artificial (IA) como un aporte transformador de la ensefianza en
calidad de software. El componente principal consistié 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
buscara reforzar el aprendizaje integral mediante la combinacidn de enfoques tedricos (anadlisis de
estandares como ISO/IEC 25010) y practicos (simulacion de escenarios de evaluacion), optimizando
asi la adquisicion de competencias en funcion de calidad.

Esta metodologia fue seleccionada debido a que cumple con las condiciones necesarias para
responder a los objetivos de la investigacion, que es evaluar de manera cuantitativa la calidad de uso
en productos de software para Inteligencia de Negocios, tomando como base las especificaciones



establecidas en la norma ISO/IEC 25000 y el modelo Estimacion de Proyectos en un Contexto de
Incertidumbre (EPCU). Estuvo amparada por el uso en estudios como el realizado por (Carrién &
Torres, 2016) , (Valdes-Souto et al., 2019) y (Duarte, 2015).

Los resultados de esta investigacién establecieron un marco metodoldgico al validar Ia
efectividad de modelos mixtos (descriptivos y practicos) para tematicas de aplicabilidad tecnoldgica,
ofreciendo una base replicable en futuras investigaciones sobre herramientas emergentes. La
propuesta de un protocolo de calidad establece que su desarrollo e implementacion permitiria
vincular los fundamentos tedricos de la calidad de software con su aplicacién en entornos
tecnoldgicos reales. Mediante el uso de criterios de evaluacién basados en estandares
internacionales, facilitando el anadlisis y la mejora de herramientas tecnoldgicas utilizadas en
distintos contextos organizacionales.

ETAPA ANALISIS CONCEPTUAL

1. Fundamentos de Inteligencia de Negocios (BI)

La Inteligencia de Negocios (Business Intelligence, Bl) es considerada un pilar fundamental para la
toma de decisiones informadas en el ambito empresarial. Su capacidad para transformar datos en
informacion valiosa permite a las organizaciones optimizar procesos, identificar oportunidades y
anticiparse a riesgos (Atehortua et al., 2018). Cuando se habla de Inteligencia de Negocios, no se
hace referencia a una tecnologia en si, sino a un conjunto de metodologias, procesos, arquitecturas
y tecnologias disefiadas para recopilar, integrar, analizar y presentar datos empresariales. El objetivo
principal es proporcionar informacién 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 pequefias y medianas empresas (pymes) ajustando sus componentes para
alinearlos con sus recursos y capacidades (Parm AG, 2024). Las pymes pueden adoptar herramientas
y metodologias de Bl adaptadas, como el uso de hojas de calculo avanzadas o plataformas gratuitas
para andlisis y visualizacion, lo que permite democratizar el acceso a la toma de decisiones basada
en datos. Ademas, Oliveira (2023) destaca que es posible iniciar con herramientas basicas de
recopilacién y organizacion de datos y con el tiempo, evolucionar hacia soluciones mds complejas y
escalables. Esta flexibilidad en la implementacidn asegura que las pymes puedan aprovechar las
ventajas del Bl, como la optimizacién de recursos y la identificacién de oportunidades, sin incurrir
en costos excesivos ni requerir infraestructuras tecnolégicas con altos costos.

Los componentes esenciales de Bl incluyen:
e Fuentes de datos: En las pymes las fuentes de datos suelen incluir hojas de calculo,
registros en papel, bases de datos simples y sistemas de facturacion basicos (Zapata &
Flores, 2023). Estas fuentes constituyen la base para iniciar el proceso de recopilacién de

informacion relevante.



e 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 integracion de datos, para extraer y limpiar la

informacion disponible.

e Almacenes de datos (Data Warehouses): Repositorios centralizados y organizados para
almacenar grandes volumenes de datos histéricos, optimizados para consultas y analisis
(PowerData, 2024). Las pymes pueden optar por bases de datos en la nube o soluciones
locales econdémicas para centralizar y organizar datos esenciales, priorizando la

escalabilidad futura.

e Herramientas de andlisis y visualizacién: Software que permiten interpretar y comunicar
hallazgos clave (Insight Software, 2023). Las pymes pueden beneficiarse de herramientas
accesibles o en su versidn gratuita, o soluciones de cddigo abierto que permiten generar

reportes y dashboards intuitivos.

e Usuarios finales: En las pequeiias empresas, los usuarios finales suelen ser los
propietarios, gerentes y equipos pequefios responsables de las decisiones estratégicas y
operativas. Es fundamental que las herramientas sean faciles de usar y que la

capacitacion sea parte integral del proceso de implementacion.
1.1 Importancia de la calidad en productos de Bl

Al centrar el desarrollo de soluciones de Bl en las necesidades de los usuarios finales —propietarios,
gerentes y equipos operativos en pequefias empresas —, es evidente que su participacion activa y
la usabilidad de las herramientas son elementos que influyen para el éxito en la implementacién de
estas herramientas. Por ello, la evaluacidn de calidad se posicioné como un aspecto fundamental y
por la amplitud de este tema, en este estudio se realizd una evaluacion de la calidad en uso de
productos software enfocado en el anadlisis y la visualizacién de datos. Este enfoque permitird
analizar aspectos como la usabilidad, eficiencia y satisfaccién de los usuarios al interactuar con
herramientas especificas, lo cual es esencial para asegurar que los sistemas sean intuitivos y
efectivos en su propésito.

2. Seleccion de herramientas de Bl para la evaluacion de calidad
Dado que existen numerosas herramientas en el mercado, la evaluacion de la calidad del software
de Bl es esencial para seleccionar la solucion mas adecuada segun las necesidades empresariales.

Para el desarrollo de esta investigacidn fue necesario realizar una seleccién de herramientas para la
evaluacion de calidad en BI.

Tras un analisis, se seleccionaron tres herramientas clave:



e Power BIl: Reconocida por su facilidad de integracién con el ecosistema Microsoft y su
enfoque en la accesibilidad para usuarios sin conocimientos avanzados en analisis de

datos (Vizuete-Chancay & Margarita, 2024).

e Tableau: Destacada por su capacidad de visualizacion interactiva y compatibilidad con

diversas fuentes de datos (Cajas Chuqui, 2022).

e Microsoft Excel: Aunque tradicionalmente considerada una hoja de calculo, su uso en BI
sigue siendo relevante gracias a complementos como Power Query y Power Pivot (Su,
2016).
La seleccion de Power Bl, Tableau y Microsoft Excel para este estudio se fundamenta en su destacada

posicién en el ambito empresarial y en su reconocimiento en el Cuadrante Mdagico de Gartner
(Gartner, 2024) para plataformas de analisis y Business Intelligence.

Tlustracion 1

Cuadrante Magico para plataformas de Analitica e Inteligencia de Negocios (Gartner, 2024)
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3. Estandar ISO/IEC 25000 para evaluacion de calidad del software

La evaluacién de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel requirié un marco de
referencia objetivo que garantizara la rigurosidad técnica del anélisis. Se analiz6 el estandar ISO/IEC
25000, el cual proporciona un modelo estructurado para evaluar tanto la calidad del producto
software como la calidad en uso. Segin 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 adaptandose a necesidades futuras.



Segun 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 jerarquicamente en un modelo estructurado por caracteristicas y
subcaracteristicas; generalmente, los modelos de calidad para productos de software se dividen en
dos areas: calidad interna y externa, y calidad en uso.

El estandar ISO/IEC 25000 también conocido como "SQuaRE" (System and Software Quality
Requirements and Evaluation), proporciona un marco para la evaluacién y gestion de la calidad del
software. Establece métricas, caracteristicas y criterios de calidad para asegurar que los sistemas
software cumplan con los requisitos funcionales y no funcionales esperados.

La serie de estandares ISO 25000 consta de cinco divisiones:

e Division de Gestidon de Calidad (ISO 2500n): Enfocada en proporcionar guias y
requisitos generales para gestionar la calidad del software.

e Divisién de Modelo de Calidad (ISO 2501n): Describe modelos para evaluar
caracteristicas de calidad del producto de software.

e Divisién de Medicién de la Calidad (ISO 2502n): Proporciona métricas y métodos
para medir caracteristicas especificas de calidad.

e Divisidn de Requisitos de Calidad (ISO 2503n): Define requisitos para especificar y
evaluar la calidad del producto.

e Divisidn de Evaluacién de la Calidad (ISO 2504n): Establece procesos para realizar

evaluaciones de calidad confiables y repetibles.

Tlustracion 2

La familia de normas ISO/IEC 25000

ISO/IEC 2501n: ISONEC 2502n:
Division parael Division para la
modelode calidad |[medicionde calidad

ISO/IEC

2500n:
Division para
gestionde la

calidad

ISO/IEC 2503n: ISO/NIEC 2504n:

Divisién para los Division para la

requisitos de evaluacionde
calidad calidad
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3.1 Estructura del estandar ISO/IEC 25022 para evaluar la calidad en uso

Segln Hanna Oktaba (2010), la calidad en uso se refiere al grado en que un producto satisface las
necesidades de usuarios especificos al ayudarlos a alcanzar sus objetivos de manera efectiva,
eficiente, segura y satisfactoria en un entorno real. Esto significa evaluar como el software facilita el
éxito en la realizacidn de tareas bajo condiciones reales, teniendo en cuenta las limitaciones del
entorno y las caracteristicas de los usuarios, siempre enfocandose 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 interaccién entre los
usuarios y el software durante la operacidn del sistema en escenarios reales. A continuacion, se
describen sus caracteristicas principales y subcaracteristicas.

Tlustracion 3

Norma ISO/IEC 25022

Calidad en el
uso
|
| I ' ' '
Eficacia Eficiencia Satisfaccion Seguridad C(g)ertura de
ontexto
Mit[i{gaci(')n de [| |Completitud del
. 1€S20S Contexto
Utilidad Econémicos Flexibilidad
Confianza Mitigacion de
Placer | | Riesgos de
Comodidad Salud y
omodica Seguridad
Mitigacion de
Riesgos
Ambientales

Eficacia: evalta 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 informacién correcta, en el formato adecuado y dentro del contexto esperado,

garantizando que los usuarios logren sus metas con precisién 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
desempeno optimo del software, asegurando tiempos de respuesta adecuados, un consumo
equilibrado de recursos del sistema y una ejecucidn fluida de las funcionalidades, sin comprometer

la calidad ni la precision de los resultados.
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Satisfaccion: 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 percepcidon de cumplimiento de sus expectativas. Esta caracteristica
abarca tanto aspectos emocionales, como la sensacién de seguridad y control, como elementos
practicos, 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 informacién y los
sistemas contra accesos no autorizados, pérdida de datos y vulnerabilidades, minimizando riesgos
operativos, econémicos, de salud, seguridad y ambientales asociados a su uso. Esto incluye la
implementacién de mecanismos de autenticacion, control de acceso, integridad de datos, resistencia
a ataques y cumplimiento de normativas de seguridad, garantizando la confiabilidad y proteccién de

la informacion.

Cobertura de Contexto: mide la capacidad de un producto software para adaptarse eficazmente a
distintos entornos, necesidades especificas y perfiles de usuarios, garantizando su funcionalidad y
relevancia en multiples escenarios. Esto implica flexibilidad en la configuracién, compatibilidad con
diversas plataformas y entornos operativos, asi como la capacidad de ajustarse a cambios en los

requisitos sin comprometer el desempefio ni la experiencia del usuario.

En este estudio, se aplica el estandar ISO/IEC 25022 como marco de referencia para evaluar la calidad
en uso de tres productos software ampliamente utilizados en Inteligencia de Negocios: Power Bl,
Tableau y Microsoft Excel permitiendo medir mediante cuestionarios adaptados y técnicas de légica
difusa, como estas herramientas cumplen con los requisitos de calidad en escenarios reales de
analisis de datos, visualizacidon y toma de decisiones empresariales.

4. Ldgica difusa en evaluacion de calidad

La Logica Difusa (LD) es una extension de la légica 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
modelacidn de la incertidumbre mediante un lenguaje natural que refleja mejor la ambigliedad
presente en muchos sistemas del mundo real (Zadeh, 2008).

La capacidad de la Légica Difusa (LD) para gestionar la imprecision y la incertidumbre se debe a la
teoria de los conjuntos difusos (UNAM, 2023), la cual se basa en funciones de afiliacion o
pertenencia que definen las categorias dentro del sistema. Segun Zadeh, la LD amplia la teoria clasica
de conjuntos al introducir variables linglisticas y reglas condicionales del tipo "si-entonces" (if-then),
lo que permite interpretar y modelar informacién con mayor flexibilidad. Estos elementos
proporcionan una representacién funcional que mejora la precisidon en la interpretacion de los
significados (Zadeh, 2008).
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Un sistema difuso estd compuesto por varios elementos clave, incluyendo variables de entrada, un
componente de fusificacién, un mecanismo de inferencia basado en reglas logicas, una variable de
salida generada por dicho mecanismo y un proceso de defuzzificacién. Estos elementos trabajan en
conjunto para transformar datos imprecisos en informacién procesable, permitiendo la toma de
decisiones en entornos con incertidumbre (Ali & Alain, 2001).

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

El modelo EPCU, desarrollado por Francisco Valdés Souto y Alain Abran en 2007, se basa en la logica
difusa y busca abordar el desafio de estimar proyectos en las etapas iniciales de su ciclo de vida. En
esta fase, la incertidumbre es elevada y la informacién disponible suele ser imprecisa,
describiéndose principalmente a través de variables linglisticas (Valdés Souto & Abran, 2007)

La estructura del modelo EPCU se divide en seis pasos: los tres primeros pasos identificacion de las
variables de entrada, generacién de las reglas de inferencia, especificacidn de las variables de salida
se centran en la configuracién del "contexto EPCU", mientras que los tres siguientes implican la
ejecucion del modelo, incluyendo la fusificacidon definida por expertos, la aplicacion de reglas de
inferencia y finalmente, la defuzzificacidn del resultado, lo que permite su interpretacién y aplicacion
en la planificacion del proyecto (Marco Yafiez & 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 estimacion, la
definicion de contexto permite una flexibilidad para poder evaluar distintos escenarios donde
usualmente las variables suelen ser subjetivas, como el caso de la calidad (Valdés & Pérez & Nufiez,
2019).

Tlustracion 4

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

o o
I Iél

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

contexto de evaluacion de la complejidad de una aplicaciéon moévil, donde las variables de

13



entrada son la experiencia del equipo de desarrollo y la claridad en la especificacion de

requerimientos. La variable de salida seria el indice de complejidad de la aplicacion movil.

Las variables de entrada y de salida, estardn definidas por cinco posibles valores
lingiiisticos, 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. Definicién de variables de entrada
En el contexto de evaluacion de complejidad de una aplicaciéon mévil, cada variable de entrada

puede tomar uno de los siguientes valores linglisticos:

1. Muy baja

2. Baja

3. Media

4. Alta

5. Muy alta

Cada valor linglistico (Muy baja, Baja, Media, Alta, Muy alta) se asocia con un conjunto difuso que
describe su comportamiento en términos de una funcion de pertenencia. Estas funciones de
pertenencia permiten representar la incertidumbre y subjetividad en la evaluacién 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. Especificacion de la variable de salida

Para el contexto de evaluacién de la complejidad de una aplicacién mdévil, el indice de complejidad
se define como la variable de salida del modelo EPCU. Este indice refleja el nivel de complejidad de
una aplicacion moévil en funcién de las variables de entrada seleccionadas (en este caso, la
experiencia del equipo de desarrollo y la claridad en la especificacion de requerimientos). La
variable de salida, al igual que las variables de entrada, se define mediante cinco valores lingliisticos
gue 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] (nimeros reales). Este rango representa el indice de complejidad de la
aplicacion movil, donde:

0 corresponde a un indice de complejidad "Muy bajo".
100 corresponde a un indice de complejidad "Muy alto"

3. Generacion 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 especificacidon de requerimientos) y la variable de salida
(indice de complejidad de la aplicacion movil) 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 linglisticos de las variables de entrada con los valores
linglisticos de la variable de salida. Dado que cada variable de entrada tiene cinco valores
linguisticos (Muy baja, Baja, Media, Alta, Muy alta), y hay dos variables de entrada, el nUmero total
de combinaciones posibles es 5x5=25 reglas.

Estas reglas reflejan cémo las combinaciones de las variables de entrada afectan el indice de
complejidad. Por ejemplo, si el equipo tiene poca experiencia y la claridad en la especificacion de
requerimientos es muy compleja, el indice de complejidad sera alto. Por el contrario, si el equipo
tiene mucha experiencia y la claridad en la especificaciéon de requerimientos sencilla, el indice de
complejidad sera bajo.

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

La construccién de la base de reglas se realiza combinando sistematicamente los valores
lingliisticos de las variables de entrada. A continuacidn, se muestra una tabla que ilustra cdmo 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

Claridad en la
especificacion de
Experiencia del equipo requerimientos indice 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

Baja Muy baja Bajo
Baja Baja Medio
Baja Media Alto

Baja Muy alta Muy alto
Media Muy baja Bajo
Media Baja Medio

Media Alta Alto
Media Muy alta Muy alto
Alta Muy baja Muy bajo

Alta Media Medio
Alta Alta Alto
Alta Muy alta Muy alto

Muy alta Baja Muy bajo
Muy alta Media Bajo
Muy alta Alta Medio
Muy alta Muy alta Alto

Para el ejemplo en desarrollo se podrian establecer las siguientes reglas:
1. Sila experiencia del equipo de desarrollo es Muy baja y la claridad en la especificacion

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

2. Sila experiencia del equipo de desarrollo es Baja y la claridad en la especificacion de

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

3. Sila experiencia del equipo de desarrollo es Media vy la claridad en la especificacion de

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

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

5. Sila experiencia del equipo de desarrollo es Muy alta y la claridad en la especificacion

de requerimientos es Muy baja, entonces el indice de complejidad es Muy bajo.
4. Fuzzificacion

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 especificacion de requerimientos: 4 (en una escalade 1a5)

Cada valor crisp se evalta 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, podria tener los siguientes grados de pertenencia.

e Muy baja: 0

e Baja:0

e Media:1

e Alta:0

e Muyalta: 0
Grifica 1

Conjuntos difusos
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Ejecucion 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 indice de complejidad de la aplicacion movil. Esto se logra utilizando
operadores de ldgica, como el minimo (AND) y el maximo (OR), para combinar los grados de
pertenencia de las variables de entrada.

SiXyY, entonces Z, o
SiX oY, entonces Z.
Por ejemplo:

Regla 1: Si la experiencia del equipo de desarrollo es Media y la claridad en la especificacion de
requerimientos es Alta, entonces el indice de complejidad es Alto.

Regla 2: Si la experiencia del equipo de desarrollo es Baja o la claridad en la especificacion de
requerimientos es Muy Alta, entonces el indice de complejidad es Muy Alto.

Para cada regla, se evaluan los grados de pertenencia de las variables de entrada (obtenidos
en el Paso 4) y se combinan utilizando operadores de légica difusa:

Operador AND (minimo): Se toma el menor grado de pertenencia entre las variables de entrada.
Operador OR (maximo): 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 especificacion 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: Sila experiencia del equipo es Mediay la claridad en la especificacion de requerimientos
es Alta, entonces el indice de complejidad es Alta.

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

Regla 2: Sila experiencia del equipo es Mediay la claridad en la especificacion de requerimientos
es Media, entonces el indice 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 especificacion de requerimientos
es Muy Alta, entonces el indice 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 (/ndice
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. Defuzzificacion
El propdsito de la defuzzificacién es obtener un Unico valor numérico que sintetice la
informacion contenida en los conjuntos difusos de la variable de salida, es el proceso contrario
a la fuzzificacion. Este valor crisp es mas facil de interpretar y utilizar en la toma de decisiones.

El método de defuzzificacién utilizado por el modelo EPCU es el del centroide (o centro de
gravedad).

Esquematicamente, el proceso de defuzzificacién se puede observar en la figura siguiente.
Ilustracion 5

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

1. Obtener la fuerza de cada conjunto difuso perteneciente a la funcién de pertenencia de

salida (RSS).

2. Obtener el centroide difuso del area.

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

salida (RSS).

Considerando los valores obtenidos en la ejecucién de la regla de inferencia (paso 5), la
fuerza de cada conjunto difuso definido para la variable de salida se calcula con la siguiente

férmula:
FSk = Zi Ri 2 (4.3)

Donde:

¢ FSk es el conjunto difuso definido por un mismo valor lingtistico.

* Ri es la regla que activd un conjunto difuso especifico.

Obtener el centroide difuso del area.

Las fuerzas ponderadas de cada funcién miembro de salida se multiplican por sus
respectivos puntos centrales de la funcion de pertenencia de salida y se suman. El drea obtenida
se divide por la suma de las fortalezas de las funciones miembro ponderadas, y el resultado se

toma como la salida nitida.

Valor nitido (FSk) = Centroide

=3 (“FSk” centro * “FSk” _fuerza) X (“FSk” _fuerza) (4.4)

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

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 dificil de visualizar, medir y reconocer como un factor critico en el éxito
de un producto. Segun Nielsen et al. (1993) la usabilidad no se limita a que un producto sea
funcional, sino que implica la facilidad con la que usuarios especificos pueden interactuar con un
sistema, producto o servicio para alcanzar objetivos especificos, maximizando la efectividad,
eficiencia y satisfaccién en un contexto particular de uso. Para comprender mejor la usabilidad,
Nielsen et al. (1993, 2012), desglosa este concepto en cinco componentes clave:

e Facilidad de aprendizaje: los usuarios deben poder realizar tareas basicas rapidamente

cuando usan el sistema por primera vez.

e Eficiencia: unavez que los usuarios han aprendido el disefio, deberian ser capaces de realizar

tareas con rapidez.

e Memorabilidad: después de un periodo de no uso, los usuarios deberian recordar facilmente

cémo usar el sistema sin necesidad de reaprender.

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

entender y corregir.
e Satisfaccidn: 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 percepcién de la usabilidad en diversos sistemas y productos de software. Este cuestionario
de diez items proporciona una visidn global sobre la efectividad, eficiencia y satisfaccién que un
usuario experimenta al interactuar con un sistema, ofreciendo una herramienta Util para obtener
retroalimentacioén sobre la experiencia del usuario y mejorar la calidad del software.

FASE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SOFTWARE

6. Muestra

Durante la planificacién de la evaluacién, se definieron tres grupos de usuarios con caracteristicas
especificas que permitieran evaluar las herramientas de Business Intelligence (BI) desde diferentes
perspectivas y niveles de experiencia. El primer grupo incluyd profesionales en manejo de Tl, quienes
poseen conocimientos técnicos generales sobre tecnologias, pero no experiencia directa con las
herramientas. Este grupo permitié analizar la curva de aprendizaje y la facilidad de uso de las
herramientas en estudio. El segundo grupo estuvo compuesto por encargados del area de Tl en
pequefias y medianas empresas (pymes), quienes tienen un dominio practico de las tecnologias y
operan en entornos empresariales reales. Este grupo aportd una vision operativa y contextual sobre
la aplicabilidad de las herramientas en escenarios empresariales cotidianos. Finalmente, el tercer
grupo incluyé profesionales expertos en BI, usuarios con experiencia directa en el uso de
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herramientas de inteligencia de negocios, lo que permitié evaluar la calidad de uso de las
herramientas desde la experiencia de su aplicacién en el dia a dia.

El tipo de muestreo aplicado fue muestreo intencional o por conveniencia, ya que los
participantes fueron seleccionados en funcién de su experiencia y relevancia para los objetivos del
estudio. Este enfoque es aplicable en investigaciones donde se busca obtener informacién especifica
de grupos especificos en una poblacidn. Este muestreo lo define Arias (2012) como aquel donde los
elementos son escogidos con base a criterios o juicios preestablecidos por el investigador. La
combinacién de estos tres grupos permitié obtener una evaluacién integral de las herramientas,
considerando tanto la experiencia técnica como la aplicabilidad practica en entornos empresariales.

Tabla 2

Segmentacion de usuarios participantes en la evaluacion de calidad en uso

Segmentos de usuarios Cantidad de participantes

Profesionales en manejo de Tl 6
Encargados del area Tl pymes 6
Profesionales expertos en Bl 5

7. Disefo y elaboracion de instrumentos de recoleccion de datos

7.1 Integracion de SUS con I1SO 25022

Para el disefio del instrumento de recoleccién de datos, que permitiria a los usuarios evaluar
la calidad de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel, se realizé una integracion
metodoldgica basada en la norma ISO/IEC 25022, que establece directrices para medir la calidad en
uso del software, y el estandar System Usability Scale (SUS), ampliamente utilizado para evaluar la
usabilidad.

A partir de esta revisidn, se alinearon las caracteristicas de SUS: eficacia/ facilidad de uso,
eficiencia y satisfaccion con las caracteristicas de I1SO/IEC 25022: eficacia, eficiencia, satisfaccion,
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

Integracion de las caracteristicas del SUS con las subcaracteristicas de la Norma ISO/IEC

25022

Caracteristicas Caracteristicas de Descripcion Sub caracteristicas
del SUS ISO/IEC 25022 de ISO/IEC 25022
Eficacia/ Eficacia Evaldan la exactitud y Ila

facilidad de integridad con la cual los

uso usuarios logran los objetivos

especificados.
Eficiencia Eficiencia Evaltan los recursos gastados en

Satisfaccion

Satisfaccion

Eficiencia

Satisfaccion

Libertad
riesgo/seguridad

de

relacion con la exactitud y la
integridad con la cual los

usuarios alcanzan objetivos.

comodidad,
aceptacion y actitudes positivas
hacia el uso del producto.

Evaltan la

utilidad,
confianza, placer y comodidad.

Se descompone en:

Evaldan el grado en que un
producto o sistema mitiga o
evita el riesgo potencial para la
situaciéon econdémica, la vida
humana, la salud o el medio

ambiente.

Se descompone en mitigacion
del riesgo: econdmico, de la
salud y para la seguridad vy
ambientales.

Evalian el grado en que un

producto o sistema puede

Utilidad
Confianza
Placer

Comodidad
Mitigacion de
riesgos econémicos

Mitigacion de
riesgos de salud y
seguridad

Mitigacion de

riesgos ambientales.

Completitud del
contexto
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Caracteristicas

del SUS

Caracteristicas de

Descripcion

ISO/IEC 25022

Sub caracteristicas
de ISO/IEC 25022

Cobertura
contexto

de utilizarse con eficacia, eficiencia,
satisfaccion y libre de riesgos en
ambos contextos de uso
especificos y en contextos que
van mas alla de los inicialmente

explicitamente identificados.

Flexibilidad

7.2 Integracion de SUS con ISO 25022 con Inteligencia Artificial

Como resultado del proceso Integracion de SUS con ISO/IEC 25022, se obtuvo un
instrumento compuesto por 12 preguntas. Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de
refinamiento en el que se utilizé inteligencia artificial, especificamente ChatGPT, con el propdsito de
optimizar la redaccién y estructura de las preguntas generando una pregunta para cada tépico que
seria considerado como variable en la aplicacion del modelo EPCU. Este refinamiento permitiria una
mayor claridad, precisiéon 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 determinacién cuantitativa de la calidad del producto software. Para la
valoracion por parte de los usuarios, se utilizé una escala de respuestas tipo Likert, compuesta por

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

Tabla 4

Instrumento de Evaluacion Integrado

Caracteristi Caracteristic  Preguntas del SUS Instrumento Pregunta integrada
cas del SUS as de ISO/IEC de con CHATGPT
25022 evaluacion
Eficacia/ Eficacia Pregunta 3: Pensé que Pregunta:en ¢Qué tan facil de
facilidad de [sistema/funcidén/producto que nivel Y%a" Y répido  de
uso ] era facil de usar Pregunta consideras aprender  considera
7: Me imagino que la que el QUEES este producto

mayoria de la gente producto es

aprenderia a utilizar este facil de usar
[sistema/funcidén/producto y considero
] muy rapidamente. que la

mayoria de

software?

Escala de respuesta:

1. Muy bajo -
Es dificil de
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Eficiencia

Eficiencia

Pregunta 2: Encontré el
[sistema/funcion/producto
] innecesariamente
complejo. Pregunta 5:
Descubri que las diversas
funciones de este
[sistema/caracteristica/pro
ducto]

integradas.

estaban bien
Pregunta 8:
Encontré el
[sistema/funcién/producto
] muy complicado de usar.

la gente
aprenderia a
utilizarlo

rapidamente

Pregunta Las
diversas

funcionalida
des que
brinda este
producto

estdn  bien
integradas.

Pregunta
Encontré el
producto
muy

2.

usar y
aprender a

utilizar.

Bajo - Es
algo
complicado

de usar vy
toma
tiempo
aprenderlo.
Medio — Es
moderadam
ente facil de
usar y de
aprender.
Alto - Es
facil de usar
y se aprende
rdpidament
e.

Muy alto -
Es muy facil
de usar vy
aprender a
utilizar es
inmediato.

éQué tan facil de

usary bien integrado

considera que es

este

producto

software?

Escala de respuesta:

1.

Muy bajo -
El software
es complejo

y sus
funciones
no estan
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Satisfaccion

Satisfaccion

Pregunta 1: Creo que me
gustaria utilizar  este
[sistema/funcién/producto
] con frecuencia. Pregunta
9: Me senti muy seguro al

utilizar

complicado
de usar.

Pregunta
Creo que me
gustaria
utilizar este
producto
con
frecuencia

bien

integradas.

2. Bajo - El
software es
algo

complejo vy
su
integracion
es limitada.
3. Medio - la
complejidad
y la
integracion
de las
funciones
del software
son
aceptables.
4. Alto - EI
software es
facil de usar
y sus
funciones
estdn bien
integradas.
5. Muy alto -
El software
es muy facil
de usary sus
funciones
estan  muy
bien
integradas.

¢Qué tan seguro,
comodo y agradable
encuentra utilizar
este producto
software, le gustaria
usarlo con

frecuencia?
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[sistema/funcién/producto

1.

para trabajar
con los datos
del negocio.

Pregunta
Me senti
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 senti
muy

cémodo
utilizando
este
producto al
manejar
datos.

Escala de respuesta:

1.

Muy bajo -
No es
seguro,
comodo  ni
agradable
de usar, y no
me gustaria
utilizarlo
frecuentem
ente.

Bajo - Es
algo
incbmodo y
no me
siento
completame
nte seguro al
usarlo, no
me gustaria

usarlo a
menudo.
Medio - Es
razonablem
ente

comodo vy
seguro, y me
gustaria
usarlo
ocasionalme
nte.

Alto - Es
comodo,
seguro y
agradable
de usar, vy
me gustaria
utilizarlo con
frecuencia.
Muy alto -
Me siento
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Satisfaccion

Libertad de
riesgo/seguri
dad

Pregunta 4: Creo que
necesitaria el apoyo de un
técnico para poder utilizar
este

[sistema/funcién/producto
]. Pregunta 10: Necesitaba
aprender muchas cosas
antes de poder empezar
con este
[sistema/funcién/producto

]

Pregunta
Creo que
necesitaria
una
capacitacion
técnica para
poder
utilizar este
producto.

Pregunta El
producto
software
proporciona
funcionalida
des que
contribuyen
a identificar,
evaluar y
mitigar
riesgos
econdmicos
en la
organizacion

Pregunta El
producto
software
proporciona

completame
nte seguro,
comodo vy
satisfecho, y
me
encantaria
utilizarlo
muy a
menudo.

¢Qué tan facil 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
dificil de
usar sin
asistencia
técnica y
requiere
mucho
aprendizaje
previo.

2. Bajo - Es
algo
complicado
de usar sin
ayuda
técnica y
requiere
cierta
preparacion.

3. Medio - Es
moderadam
ente facil de
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Eficiencia

Cobertura de
contexto

Pregunta 4: Creo que
necesitaria el apoyo de un
técnico para poder utilizar
este

[sistema/funcién/producto

1.

Pregunta 9: Me senti muy
seguro al utilizar
[sistema/funcién/producto

1.

funcionalida
des que
contribuyen
a identificar,
evaluar Y
mitigar  los
riesgos de
salud v
seguridad

que puedan
afectar a Ia
organizacion

Pregunta El
software
proporciona
toda la
informacion
y
funcionalida
des
necesarias
para que los
usuarios
puedan
alcanzar sus
objetivos en
su contexto

utilizar,
aunque
puede
necesitar
algo de
orientacion
inicial.

Alto - Es
facil de usar
y comenzar
sin  ayuda
técnica, con
poco
aprendizaje
previo.
Muy alto -
Es
extremada
mente facil
de usar vy
comenzar
sin  ninguna
ayuda
técnica o
aprendizaje.

¢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
necesitaria
mucha
ayuda
técnica.
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especifico de 2. Bajo - Me
uso. siento algo
inseguro y
Pregunta El requeriria
software se ayuda
adapta L
facilmente a tecnica en
diferentes algunos
entornos  de aspectos.
trabajo y a las 3. Medio — Me
necesidades siento
especificas de razonablem
los usuarios. ente seguro,
pero podria
necesitar
algo de
apoyo
técnico.

4. Alto - Me
siento
seguro al
utilizarlo vy
necesitaria
poca o
ninguna
ayuda
técnica.

5. Muy alto -

Me siento
completame
nte seguro y
capaz de
usarlo  sin
ninguna
ayuda
técnica.

La validez del contenido del instrumento utilizado se evalué mediante el juicio de expertos. Segun
Escobar y Cuervo (2008), el juicio de expertos es un proceso en el cual un grupo de especialistas
analiza y evalua, con base en su experiencia y conocimiento, la pertinencia, claridad y relevancia de
los items en un instrumento de investigacion. Este analisis permitié sintetizar las preguntas en un
instrumento de evaluacién mas conciso y especifico, disefiado para medir la calidad en uso de las
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herramientas seleccionadas, manteniendo su coherencia con ambos estandares y asegurando su
aplicabilidad en el contexto de evaluacién definido.

Una vez validado el cuestionario, este fue trasladado a la plataforma QuestionPro para su
implementacion y levantamiento de datos. Con los datos recopilados, la fiabilidad del instrumento
de medicién se determind a través la obtencidn del alfa de Cronbach, la cual evalué 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 evaluacién de la calidad del producto software presenta una alta
fiabilidad interna.

7.3 Configuracion de escenarios de prueba

El proceso de configuracion de los escenarios de prueba se estructurd en tres momentos. Primero,
se disefié un test de usabilidad compuesto por un conjunto de tareas especificas que los
participantes debian ejecutar durante la evaluacidn. Estas pruebas se aplicaron Unicamente a los
segmentos de usuarios Profesionales en manejo de Tl y Encargados del area Tl en pymes, ya que los
Profesionales expertos en Bl no participaron en las pruebas prdcticas debido a su experiencia previa
con las herramientas evaluadas. Al finalizar las tareas los participantes completaron el cuestionario
disefado para registrar su experiencia a través de la plataforma QuestionPro, proporcionando datos
clave para el analisis de la calidad en uso.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

8. Evaluacion de calidad en uso
Pruebas de uso de las herramientas

Este proceso incluyd la interaccidn de los participantes con las plataformas Power Bl, Tableau y
Excel. Se les explicd el procedimiento y se les presentaron las tareas a realizar en cada una de las
herramientas. Para garantizar la uniformidad en la experiencia, se utilizéd un dataset comun en todas
las pruebas. Ademas, se proporcionaron computadoras con las tres herramientas previamente
instaladas, asegurando la disponibilidad de los recursos tecnoldgicos necesarios.

La ilustracion 6 muestra las tareas disefiadas para evaluar la usabilidad de las herramientas
Power BI, Tableau.

Tlustracion 6

Tareas para evaluacion de usabilidad de las herramientas Power Bl y Tableau
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Tareas estandar para Power BI, Tableau y Excel/Power Pivot
Descripcion:

El usuario debe cargar un conjunto de datos proporcionado, crear una visualizacion gréafica
que represente informacion clave, y aplicar un filtro basico para mostrar datos relevantes.

Herramienta a utilizar: Power BI, Tableaun

o Tarea 1: Importar un conjunto de datos.

o Tarea 2: Crear un grafico de barras para mostrar una tendencia en las ventas, por
ejemplo, saber en qué region hay mas ventas — mostrando columnas ventas y en filas
region, Pais/region.

e Tarea 3: Filtrar por una categoria especifica.

La ilustracién 7 muestra las tareas disefiadas para evaluar la usabilidad de la herramienta
Microsoft Excel con Power Pivot.

Tlustracion 7

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

Herramienta a utilizar: Excel/Power Pivot

v Tarea 1: Importar un conjunto de datos — Desde Datos en Excel, generando una
nueva consulta desde un libro.

v Tarea 2: Utilizar el archivo DATOS Muestra — Supertienda.xls ubicado en el
escritorio y cargar solamente la hoja “Compras”. Agregar los datos al modelo de
datos.

v" Tarea 3: Crear un grafico de barras para mostrar una tendencia en las ventas, por
ejemplo, saber en qué region hay mas ventas — mostrando columnas ventas y en filas
region, Pais/region.

v" Tarea 4: Filtrar por una categoria especifica.

Analisis cuantitativo de la calidad de uso de las herramientas Power BI, Tableau y Microsoft Excel
con el modelo EPCU

Se trabajo con el modelo de estimacion de proyectos en entornos de incertidumbre (EPCU)
como el proceso de evaluacion para determinar la calidad del producto software basado en la norma
ISO/IEC 25022.

Con la légica difusa, en lugar de usar valores fijos (1. Muy bajo, 2. Bajo, 3. Medio, 4. Alto, 5.
Muy Alto), cada categoria tiene un rango de pertenencia, lo que permite representar la subjetividad
en la percepcidn del usuario. Para una representacién equilibrada dentro del rango difuso, a través
de la légica difusa se asigna un grado de pertenencia a los valores dentro del intervalo, como cada
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categoria no tiene un Unico valor central, sino un rango, el punto medio es el mejor candidato para
representar la categoria sin favorecer un extremo, como lo muestra la ilustracién 8.

Tlustracion

8

Procesamiento de los datos registrados en el instrumento

TIPO DE USUARIO

-

HERRAMIENTA

Clasificacidn [Asignacidén

de Valor

Clasificacidn
de Valor
-

Asignacidn

Especialista en Analisis
de Datos

de Datos

de Datos

de Datos

Clasificacidn

Asignacidn
- de Valor

Clasificacién |Asignacidn |Clasificacid |Asignacidn
de Valor n de Valor
- - - -

sistemas - pyme

sistemas - pyme
Encargado de drea de
sistemas - pyme
Especialista en
Tecnologias de la
informacidn (11}

Microsoft Excel /
Powver Pivot

Microsoft Excel /

Ata[3.1, 4]

Especialista en
Tecnologias de la
informacidn (11}

Power BI Media [2.1,3] Alta [3.1, 4] Baja [1.12] 16 Baja[1.1,2] |16
Especialista en Andlisis [Power Bl Media[2.1,3] (26 486
Especialista en Andlisis |Power BI Alta [3.1, 4] Alta [3.1, 4] 36 Alta[3.1, 4] (36
Especialista en Andlisis (Power BI Baja [1.1,2] Alta [3.1, 36 Alta [3.1, 4] 36 Alta [3.1, 4] 36 Media [2.1,3] |26
Encargado de area de  [Power Bl Alta [3.1, 4] 36 Alta [3.1, 4] 36 Alta [3.1, 4] 36 Alta [3.1, 4] 36 Alta[3.1,4] (36
Encargado dedreade | Ata[3.1, 4] |36 Alta [3.1, 4] 36 Alta[3.1, 4] 36 Ata[3.1,4] |36 Alta[3.1,4] |46

Media [2.1,3]

26 Media[213] |26 Media [21,3] |26

Especialista en
Tecnologias de la

informacion (T1}

Powver Pivot

Alta [3.1, 4] 36 Alta [3.1, 36 Alta [3.1, 4] 36 Media[2.1,3] |26 Media [2.1,3] |26
Tableau

Media [2.13] |26 Alta [3.1, 4] 36 Media [2.1,3] 26 Media[2.1,3] |26 Media [2.1,3] |26
Powver BI

Tabla 5

Conversion de la escala cualitativa a la escala difusa

Categoria 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 evaluacién consideré como variables de entrada, las
correspondientes a las caracteristicas de la calidad en uso de la norma ISO/IEC 25022. Ademas, se
establecié una variable de salida representada por un indice de calidad. Este indice se determind
mediante reglas de inferencia, que relacionaron las etiquetas de las variables de entrada (como
"Minimo", "Mas probable" y "Maximo") con el grado de pertenencia (Muy Baja, Baja, Media, Alta,
Muy Alta) de la variable de salida.

Luego se realizo el andlisis descriptivo y comparacion 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 calculé el indice de calidad en uso para cada herramienta. Este
calculo se realizd utilizando los mecanismos definidos en el modelo EPCU, generando como
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resultado un indice promedio que representa cuantitativamente la calidad general del producto
evaluado.

Anadlisis Global de calidad en uso de las tres herramientas de software: Power Bl, Tableau y
Microsoft Excel

Grafica 2

Evaluaciones totales por registros

Evaluaciones Totales por Registro

e \MiNIMO == M3s Probable e Maximo

1

a0 3bo% 2 3
39 4

38

Tabla 6

Estadistica descriptiva de la evaluacion global

Esperado

Media 0.727555418
Error tipico 0.02020007
Mediana 0.749091662
Moda 0.888631314
Desviacion estandar 0.129343557
Varianza de la muestra 0.016729756
Curtosis 1.84594841
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Coeficiente de asimetria -1.162964575

Rango 0.549796724
Minimo 0.33883459
Maximo 0.888631314
Suma 29.82977213
Cuenta 41

Nivel de confianza (95.0%) 0.040825864

ANALISIS E INTERPRETACION

La grafica 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 Tecnologias de la Informacién (Tl), encargados
de drea de sistemas en pymes, y especialistas en andlisis de datos. Este grafico permite visualizar las
diferencias entre los valores minimos, mas probables y maximos registrados en cada evaluacion,
proporcionando una perspectiva integral de la variabilidad y consistencia en la percepcion de la
calidad en uso de las herramientas analizadas.

La tabla 6 proporciona un resumen estadistico de los datos obtenidos en el estudio de los valores
mas probables, lo que permite identificar tendencias generales y caracteristicas clave de las
evaluaciones de calidad en uso. A continuacidn, se destacan los puntos mas relevantes:

Media (0.7276): Representa un desempefio promedio aceptable en las herramientas evaluadas,
cercano al 73%. Esto indica que, en general, las herramientas cumplen con los estandares de calidad
en uso, aunque hay margen para mejorar.

Desviacion estandar (0.1293): La dispersion moderada sugiere que las herramientas tienen
diferencias notables en su calidad, pero no son extremadamente dispares.

Rango (0.5498): La diferencia entre el valor minimo (0.3388) y el maximo (0.8886) muestra una
variabilidad considerable en la calidad de las herramientas.

Este andlisis sugiere que es necesario realizar una revision mas detallada de las herramientas
con valores extremos (muy altos o muy bajos) para identificar las causas de estas diferencias y
proponer estrategias de mejora especificas.

Evaluacidon de la calidad en uso del producto software Power Bl

Grafica 3

Evaluacion de la calidad en uso del producto software Power Bl
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Tabla 7

Estadistica descriptiva de la evaluacion de la herramienta Power Bl

—— N0

Power Bl

e \as Probable

— ] A X0

Power Bl

Media 0.72025908
Error tipico 0.02315235
Mediana 0.73150721
Moda 0.73150721
Desviacion estandar 0.09545959
Varianza de la muestra 0.00911253
Curtosis -0.5657566
Coeficiente de asimetria -0.17314
Rango 0.34710021
Minimo 0.54153111
Maximo 0.88863131
Suma 12.2444044
Cuenta 17
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Nivel de confianza (95.0%) 0.04908079

ANALISIS E INTERPRETACION
Respecto a la grafica 3 en el caso de Power BI, se observan las siguientes caracteristicas:
Linea azul (Minimo):

Los valores minimos para Power Bl estan mas cercanos al centro del gréfico, lo que refleja los
registros con menor desempefio en calidad en uso (alrededor del 54%). Aunque estos valores
minimos son aceptables, estan significativamente alejados del desempefio maximo.

Linea naranja (Mas probable):

La linea naranja, que representa los valores mas frecuentes, estd mas cercana al promedio (72%),
mostrando la percepcién predominante de los usuarios en torno a un desempefio adecuado.

Linea verde (Maximo):

Los valores maximos de Power Bl estan representados en la linea mds externa del grafico, alcanzando
hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios, Power Bl ofrece una
calidad en uso sobresaliente.

Observaciones clave:

e La diferencia entre las lineas azul (minimo) y verde (maximo) confirma la variabilidad
moderada en las evaluaciones, pero con una tendencia general hacia registros positivos.

e La consistencia de la linea naranja con la media y mediana refleja que la percepcion
predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio.

La tabla estadistica asociada a Power Bl Tabla 7 para los valores mas probables, refleja a través de su
estadistica descriptiva los siguientes puntos clave:

Media (0.7203): La evaluacion promedio de calidad en uso de Power Bl es del 72.03%, lo que lo
posiciona como una herramienta que cumple de manera adecuada con los estandares de calidad
esperados.

Mediana (0.7315): La mediana, ligeramente superior a la media, indica que la mayoria de las
evaluaciones estan concentradas en torno a este valor (73.15%), lo que sugiere una distribucidon
relativamente equilibrada.

Desviacion estandar (0.0955): La baja dispersidon en los datos muestra que las evaluaciones de
Power Bl 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 minimo (0.5415) y el maximo (0.8886) indica una
variabilidad moderada en las evaluaciones de calidad, con un desempefio minimo aceptable, pero
lejos del maximo registrado.
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En general, los datos describen a Power Bl como una herramienta que mantiene un desempefio
consistente y bien evaluado por los usuarios, con una tendencia hacia valores altos y una baja
variabilidad.

Evaluacidon de la calidad en uso del producto software Tableau

Grafica 4

Evaluacion de la calidad en uso del producto software Tableau

Tableau

o MNiIMO = ©MEs Probable e MEximo

Tabla 8

Estadistica descriptiva de la evaluacion de la herramienta Tableau

Tableau

Media 0.7355929
Error tipico 0.04027398
Mediana 0.74909166
Moda 0.68116029
Desviacidn estandar 0.13951315
Varianza de la muestra 0.01946392
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Curtosis 4.6189886

Coeficiente de asimetria -1.7448705

Rango 0.52649556
Minimo 0.36213576
Maximo 0.88863131
Suma 8.82711479
Cuenta 12

Nivel de confianza (95.0%) 0.08864242

ANALISIS E INTERPRETACION

La gréfica 4 presenta informacién sobre las evaluaciones de calidad de uso de la herramienta
Tableau. Se observan las siguientes caracteristicas:

Linea azul (Minimo):

Los valores minimos para Tableau estdn mas cercanos al centro del grafico, reflejando los registros
con menor desempefio en calidad en uso (alrededor del 36%). Estos valores minimos son aceptables,
pero estan significativamente alejados del desempefio maximo.

Linea naranja (Mas probable):

La linea naranja, que representa los valores mas frecuentes, estd mas cercana al promedio (73%),
mostrando la percepcién predominante de los usuarios en torno a un desempefio adecuado.

Linea verde (Maximo):

Los valores maximos de Tableau estan representados en la linea mas externa del gréfico, alcanzando
hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios, Tableau ofrece una
calidad en uso sobresaliente.

Observaciones clave:

e Ladiferencia entre las lineas azul (minimo) y verde (maximo) confirma la variabilidad en las
evaluaciones, con registros que van desde aceptables hasta sobresalientes.

e La consistencia de la linea naranja con la media y mediana refleja que la percepcion
predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio.

e La mayor dispersidon en comparacién con Power Bl sugiere que Tableau tiene un rango mas
amplio de desempefio percibido, con algunos usuarios experimentando niveles mas bajos

de calidad.



En comparacién con el grafico global de evaluaciones totales por registro, Tableau muestra una
tendencia similar a la observada en su gréafico individual. Las lineas de minimo, mas probable y
maximo reflejan una variabilidad moderada, con valores mdximos que destacan en varios registros.
Sin embargo, los valores minimos mas cercanos al centro del grafico global refuerzan la idea de que
algunos usuarios perciben un desempefio inferior en ciertos aspectos.

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

Media (0.7356): La evaluacién promedio de calidad en uso de Tableau es del 73.56%, lo que lo
posiciona como una herramienta con un desempefo sélido y confiable en términos de calidad
percibida.

Mediana (0.7491): La mediana, cercana a la media, indica que la mayoria de las evaluaciones estan
concentradas en torno a este valor, lo que sugiere una distribucién equilibrada.

Desviacion estandar (0.1395): La dispersién moderada en los datos muestra que las evaluaciones
de Tableau presentan cierta variabilidad, aunque no excesiva.

Rango (0.5265): La diferencia entre el valor minimo (0.3621) y el maximo (0.8886) indica una
variabilidad considerable en las evaluaciones de calidad, con un desempefio minimo aceptable y un
maximo sobresaliente.

En resumen, los datos describen a Tableau como una herramienta con un desempefio sélido
y evaluaciones predominantemente positivas, aunque con una mayor dispersion en comparacion
con Power BI.

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

40



Grafica 5

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

Microsoft Excel / Power Pivot
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Tabla 9

Estadistica descriptiva de la evaluacion de la herramienta Microsoft Excel / Power Pivot

Microsoft Excel / Power Pivot

Media 0.72985441
Error tipico 0.04826873
Mediana 0.7638479
Moda 0.85733672
Desviacion estandar 0.1672078
Varianza de la muestra 0.02795845
Curtosis 1.42281459
Coeficiente de asimetria -1.2667345
Rango 0.54979672

Minimo 0.33883459




Maximo 0.88863131
Suma 8.75825295
Cuenta 12

Nivel de confianza (95.0%)  0.10623877

ANALISIS E INTERPRETACION

La grafica 5 muestra las evaluaciones de calidad en uso respecto a la herramienta Microsoft Excel /
Power Pivot. A continuacion, se destacan las observaciones principales:

Linea azul (Minimo):

Los valores minimos para Microsoft Excel / Power Pivot estan mas cercanos al centro del grafico,
reflejando los registros con menor desempefio en calidad en uso (alrededor del 34%). Estos valores
minimos son aceptables, pero estan significativamente alejados del desempefio maximo, lo que
indica que algunos usuarios perciben un desempefio limitado en ciertos aspectos de la herramienta.

Linea naranja (Mas probable):

La linea naranja, que representa los valores mas frecuentes, estd mas cercana al promedio (73%),
mostrando la percepcién predominante de los usuarios en torno a un desempefio adecuado.

Linea verde (Maximo):

Los valores maximos de Microsoft Excel / Power Pivot estan representados en la linea mas externa
del gréfico, alcanzando hasta el 88%. Esto evidencia que, en ciertos aspectos o para algunos usuarios,
esta herramienta ofrece una calidad en uso sobresaliente.

Observaciones clave:

e La diferencia entre las lineas azul (minimo) y verde (maximo) confirma la variabilidad
significativa en las evaluaciones, con registros que van desde aceptables hasta
sobresalientes.

e La consistencia de la linea naranja con la media y mediana refleja que la percepcion
predominante de los usuarios es positiva y cercana al promedio.

e La mayor dispersidon en comparacion con otras herramientas sugiere que Microsoft Excel /
Power Pivot tiene un rango mas amplio de desempefio percibido, con algunos usuarios
experimentando niveles mas bajos de calidad.

Comparado con el grafico global de evaluaciones totales por registro, Microsoft Excel / Power Pivot
muestra una tendencia similar a la observada en su grafico individual. Las lineas de minimo, mas
probable y maximo reflejan una variabilidad moderada-alta, con valores maximos que destacan en
varios registros. Sin embargo, los valores minimos mas cercanos al centro del grafico global refuerzan
la idea de que algunos usuarios perciben un desempefio inferior en ciertos aspectos.
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La tabla 9 sobre la estadistica asociada a Microsoft Excel / Power Pivot refleja los siguientes puntos
clave:

Media (0.7299): La evaluacion promedio de calidad en uso es del 72.99%, lo que posiciona a esta
herramienta como una opcidn sdlida y confiable en términos de calidad percibida.

Mediana (0.7638): La mediana, superior a la media, indica que la mayoria de las evaluaciones estan
concentradas en torno a valores mas altos, lo que sugiere una percepcion positiva predominante.

Desviacion estandar (0.1672): La dispersion 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 minimo (0.3388) y el maximo (0.8886) indica una
variabilidad considerable en las evaluaciones de calidad, con un desempefio minimo aceptable y un
maximo sobresaliente.

Los datos describen a Microsoft Excel / Power Pivot como una herramienta con un desempefio
solido, aunque con una mayor dispersién en comparacion con otras herramientas evaluadas.

Comparativa descriptiva de las herramientas evaluadas en términos de media,
mediana, desviacion estandar y rango
Tabla 10
Comparativa descriptiva de las herramientas evaluadas en términos de media, mediana,

desviacion estandar y rango

Herramienta Media Mediana Desviacion Rango
estandar

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 comparacién directa entre las herramientas evaluadas (Power Bl,
Tableau y Microsoft Excel / Power Pivot) en relacion con métricas descriptivas como media, mediana,
desviacidn estandar y rango.

Las tres herramientas tienen valores de media cercanos, lo que indica un desempeiio general similar
en calidad percibida. Tableau presenta la media mas alta (0.7356), seguida por Microsoft Excel /
Power Pivot (0.7299) y Power Bl (0.7203). Ademas, la mediana mas alta de Microsoft Excel / Power
Pivot (0.7638) indica que la mayoria de sus evaluaciones estan concentradas en un rango superior,
aunque también presenta la mayor variabilidad (desviacién estandar de 0.1672). Tableau, por su
parte, tiene el rango mas amplio (0.5265), reflejando mayor dispersion en los valores extremos.
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Caracteristicas de calidad en uso evaluadas para cada herramienta

Grafica 6

Caracteristicas de calidad en uso evaluadas para cada herramienta

e Power Bl e=——=Tabley e—Microsft Excel

Eficacia
3.900

3.800

Cobertura de contexto Eficiencia
Libertad de riesgo/seguridad Satisfaccion
Tabla 11
Caracteristicas de calidad en uso evaluadas para cada herramienta
Libertad de Cobertura de
Eficacia Eficiencia Satisfaccion riesgo/seguridad 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

ANALISIS E INTERPRETACION
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La grafica 6 muestra las evaluaciones de las cinco caracteristicas de calidad en uso (eficacia,
eficiencia, satisfaccidn, libertad de riesgo/seguridad y cobertura de contexto) para las herramientas
Power BI, Tableau y Microsoft Excel / Power Pivot. A continuacion, se destacan las observaciones
principales:

Power Bl (Linea azul):

Eficiencia y satisfaccion: Estas son las caracteristicas mejor evaluadas, con valores cercanos
a 3.8, lo que indica que los usuarios perciben a Power Bl como una herramienta eficiente y
satisfactoria en su uso.

Cobertura de contexto: También tiene una evaluacién positiva (3.54), lo que sugiere que
Power Bl se adapta bien a diferentes escenarios de uso.

Libertad de riesgo/seguridad: Es una de las caracteristicas con menor evaluacion (3.42), lo
gue podria indicar preocupaciones relacionadas con la seguridad o la confianza en el manejo
de datos desde la perspectiva de un usuario.

Eficacia: Es la caracteristica con menor evaluacion (3.36), lo que indica que Power Bl podria
mejorar en la capacidad de cumplir con los objetivos especificos de los usuarios.

Tableau (Linea naranja):

Eficiencia y satisfaccion: Tableau destaca en estas caracteristicas, con valores de 3.85, siendo
las mas altas entre las tres herramientas. Esto refleja que los usuarios consideran a Tableau
como una herramienta altamente eficiente y satisfactoria.

Eficacia: También tiene una evaluacién alta (3.77), lo que indica que Tableau cumple de
manera efectiva con los objetivos de los usuarios.

Cobertura de contexto: Otra caracteristica que destaca (3.68), lo que sugiere que Tableau es
percibido como versatil y adaptable a diferentes escenarios.

Libertad de riesgo/seguridad: Es la caracteristica con menor evaluacion (3.35), aunque sigue
siendo aceptable.

Microsoft Excel / Power Pivot (Linea verde):

Eficiencia: Es la caracteristica 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 evaluacion alta (3.68), lo que sugiere que
los usuarios confian en la seguridad y el manejo de datos de Excel.

Eficacia: Es otra caracteristica destacada (3.68), lo que indica que Excel cumple de manera
efectiva con los objetivos de los usuarios.

Satisfaccion: Aunque tiene una evaluacién positiva (3.60), es ligeramente inferior a las otras
herramientas en esta caracteristica.

Cobertura de contexto: Tiene una evaluacidn positiva (3.60), pero no destaca tanto como
en las otras caracteristicas.
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De acuerdo con los datos analizados de la Grafica 6 y Tabla 11, las caracteristicas mejor
evaluadas para cada herramienta son las siguientes: Power Bl destaca en eficiencia y satisfaccion
(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 areas de mejora en eficacia (3.365) y libertad
de riesgo/seguridad (3.424), donde obtuvo las evaluaciones mas bajas. Por otro lado, Tableau
sobresale en eficiencia, satisfaccidn y eficacia, con una puntuacién de 3.850 en las dos primeras y
3.767 en la ultima, posicionandose como la herramienta mas eficiente y satisfactoria entre las tres.
No obstante, su menor puntuacion se encuentra en libertad de riesgo/seguridad (3.350), aunque
sigue siendo aceptable.

En cuanto a Microsoft Excel / Power Pivot, su caracteristica 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 puntuacion de 3.683, lo que indica confianza en su manejo de datos y
capacidad para cumplir objetivos. En general, Tableau lidera en eficiencia, satisfaccién y eficacia,
mientras que Microsoft Excel / Power Pivot sobresale en eficiencia y seguridad, y Power Bl, aunque
bien evaluado, tiene margen de mejora en eficacia y seguridad.
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9. Propuesta de un Protocolo con IA para la formacion 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 transformacién tecnolégica. En este
sentido, la formacidn 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 tecnoldgica.

Como fase final de la investigacion “Evaluacion de calidad en productos software para inteligencia
de negocios con el estandar ISO/IEC 25000 mediante I6gica difusa” se propone la creacion de un
Protocolo con Inteligencia Artificial para la Formacion en Calidad de Software. Esta propuesta se
fundamenta en la experiencia y los resultados obtenidos durante el estudio, particularmente en la
configuracion de instrumentos de evaluacién y el analisis de herramientas de software (Power BI,
Tableau y Microsoft Excel).

El protocolo tiene como propésito integrar principios de evaluacion de calidad establecidos por
estandares internacionales, con el fin de crear un ecosistema formativo inteligente que apoye tanto
el aprendizaje como el desarrollo de competencias en la evaluacion de calidad de software. De esta
forma, la propuesta se limita a la mediciéon de atributos de calidad, sino que considera la
incorporacion de mecanismos de acompafiamiento pedagdgico que permitan fortalecer las
competencias analiticas y criticas de los usuarios, aportando valor tanto en procesos educativos
como en la practica profesional.

Fundamentos conceptuales y metodoldgicos del protocolo de evaluacion

El protocolo se sustenta en tres pilares conceptuales:

1. Normas internacionales de calidad.

Este pilar corresponde a la integracidn de estandares 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 evaluacion objetiva y
estandarizada de productos software.

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

Aporta una base tedrica robusta para la incorporacién de légica difusa, permitiendo modelar
atributos cualitativos de la calidad bajo condiciones de ambigiiedad, donde muchos
atributos de calidad dependen de percepciones humanas, criterios expertos y contextos de
uso especificos.

3. Innovacién pedagdgica con IA

El tercer pilar del protocolo corresponde a la incorporacién de inteligencia artificial como
tecnologia de apoyo al aprendizaje, a través del desarrollo de médulos inteligentes capaces
de operar como tutores y evaluadores automatizados, proporcionando orientacion
adaptativa, retroalimentacidn formativa y recomendaciones a los usuarios.
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La integracion de estos tres pilares permite el disefio de un modelo de apoyo a los procesos de
formacion que combina estdndares internacionales, métodos de evaluacidn avanzados y tecnologias
emergentes de aprendizaje inteligente.

Componentes del protocolo de evaluacion:

El protocolo propuesto se estructura en tres componentes funcionales que interactdan entre si para
facilitar el aprendizaje y la evaluacién de la calidad de software.

1. Médulo de tutora inteligente - IA Tutora

Este componente actlia 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 identificacion de niveles de competencia
(basico, intermedio y avanzado).

Explicar los conceptos clave de calidad de software vinculando caracteristicas de calidad con
ejemplos reales.

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

progresivamente desde la comprension tedrica hacia la aplicacion practica de los conceptos.

2. Médulo de evaluacidn inteligente - IA Evaluadora

Este componente tiene como finalidad potenciar la evaluacidon automatizada de productos software.
Entre sus funciones:

Generacién de escenarios de practicas contextualizadas que permiten a los usuarios
experimentar con entornos similares a los que enfrentardn en auditorias de software o
desarrollo profesional.

Aplicacion de instrumentos de evaluacion apoyados en ldégica difusa, que permiten
interpretar atributos cualitativos de la calidad.

Elaboracion automatica de informes de resultados que incluyan diagndsticos de calidad,

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

3. Mddulo de seguimiento y analitica del aprendizaje

Este componente se orienta al monitoreo del progreso de los usuarios dentro del entorno formativo.
Entre las funciones:

Registro sistematico del progreso y desempefio de los usuarios durante las actividades de

aprendizaje y evaluacion.
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e Identificacién de debilidades conceptuales o metodolégicas mediante técnicas de analitica
del aprendizaje.
e Recomendacidon automatica de actividades formativas para reforzar competencias

especificas en calidad de software.

Usuarios beneficiarios del protocolo

La implementacién del protocolo propuesto puede beneficiar a diversos actores del ecosistema
educativo y profesional relacionado con la ingenieria de software.

Catedraticos

e Los docentes contardn con una herramienta innovadora para dinamizar su rol pedagdgico,
al disponer de contenido actualizado, simulaciones prdacticas y retroalimentacion
automatica que refuerza la ensefianza basada en estandares internacionales.

e El protocolo les permitird integrar en sus asignaturas componentes de calidad de software
de forma interactiva y significativa, alineados con los perfiles de egreso de carreras

tecnoldgicas.

Estudiantes de carreras tecnoldgicas

e Los estudiantes podran desarrollar competencias en evaluacién de calidad de software
mediante un enfoque practico y adaptativo mediado por inteligencia artificial.

e La interaccion con el mddulo tutor permitird comprender de manera progresiva los
fundamentos tedricos, mientras que el mddulo evaluador facilitara la aplicacién de estos
conocimientos en escenarios de analisis de software reales o simulados, lo que aumentara

su capacidad critica, analitica y técnica respecto a la calidad de software.

Profesionales del sector tecnolégico

Los profesionales del area de desarrollo de software podran utilizar el médulo de evaluacidn
inteligente como una herramienta de diagndstico y mejora continua, permitiendo analizar la calidad
de sus productos y actualizar sus conocimientos en relaciéon con estdndares internacionales de
calidad.

Impacto esperado
El desarrollo e implementacién del protocolo propuesto tiene el potencial de generar avances

significativos en los procesos de formacién y evaluacidon de competencias en calidad de software. Su
implementacién permitira:
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e La promocién de una cultura de calidad en el desarrollo de software, desde la formacién
académica hasta el ejercicio profesional.

e Generar evidencias cuantificables sobre el nivel de competencias adquiridas en relacién con
estandares internacionales de calidad.

e 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 Formacién en Calidad de Software constituye una
propuesta innovadora para responder a los desafios actuales en el dmbito de la educacidon
tecnoldgica y la ingenieria de software al vincular normas internacionales como la ISO/IEC 25000, el
modelo EPCU y las capacidades de la IA, se potencia una formacidn integral, sistematica y de alta
calidad, alineada con los requerimientos de la industria 4.0.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La integracion de la norma ISO 25022, el modelo EPCU vy la escala SUS aporta un marco
metodoldgico integral en la evaluacidn de calidad de software. Este enfoque permite la combinacion
de estandares internacionales con herramientas especificas y métricas ampliamente aceptadas, lo
gue lo convierte en una base metodoldgica replicable en futuros estudios.

El analisis comparativo de las herramientas de inteligencia de negocios (Power BI, Tableau y
Microsoft Excel / Power Pivot) proporciona informacién valiosa para empresas que buscan
implementar soluciones analiticas. La evaluacion de las caracteristicas y métricas descriptivas
evidencia que las tres herramientas tienen un desempefo general similar en calidad percibida, pero
con diferencias en aspectos como eficiencia, satisfaccion, seguridad y dispersién de resultados. Este
enfoque permite a las organizaciones identificar la soluciéon que mejor se adapta a sus necesidades
operativas y estratégicas.

Para el ambito 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 eleccién dependera de las prioridades especificas de cada empresa: Tableau es ideal
para analisis avanzados y visualizacién de datos, Microsoft Excel / Power Pivot para tareas que
requieren alta confiabilidad, es importante destacar que Excel incluye herramientas de analisis de
datos integradas; sin embargo, es importante destacar que puede volverse lento e inestable cuando
se trabaja con grandes conjuntos de datos o calculos complejos y Power Bl para organizaciones que
buscan una solucién equilibrada y accesible, asi lo refleja también el estudio de Mistral Business
Solutions (2024) el cual analiza la evolucién de herramientas como Power Bl, Tableau y Qlik en
términos de "completitud de visidon" y "habilidad de ejecucién”, destacando cémo cada plataforma
ha enfrentado los desafios y oportunidades en un mercado competitivo.

Se diseiid una propuesta de protocolo inteligente que integre normas y modelos empleados
durante esta investigacién, incorporando aprendizaje adaptativo impulsado por inteligencia artificial
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(IA). Este protocolo ha de tener como objetivo ofrecer un marco practico para evaluar y mejorar la
calidad del software, beneficiando tanto al sector empresarial como educativo.

Para enriquecer el analisis de la calidad de software, se recomienda que investigaciones
futuras también consideren la evaluacidn de otras caracteristicas de desempefio de las
herramientas, especificamente desde la perspectiva de calidad del producto de software, tal como
se define en la norma ISO/IEC 25010. Este estandar permite analizar atributos como adecuacién
funcional, eficiencia de desempefio, mantenibilidad, portabilidad, compatibilidad e
interoperabilidad, que son esenciales en entornos dinamicos y en constante evolucién.

Ademas, se sugiere incorporar la participacion de diferentes segmentos de usuarios, como
desarrolladores de software, especialistas en andlisis de datos, para obtener una visidn mas
completa de cdmo perciben la calidad de las herramientas estudiadas. Esto complementara las
conclusiones planteadas, permitiendo a las organizaciones y académicos avanzar en la evaluacion
integral de herramientas de software, alineando los resultados con estdndares internacionales y
necesidades especificas de los usuarios.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de intencion de colaboracion internacional en investigacién entre la Universidad Gerardo Barrios y la Universidad Nacional
Auténoma de México.

§ifm iy Facultadde
Universidad W75 Ciencias
serardo Barrios W B\ UNAM

CARTA DE INTENCION DE COLABORACION INTERNACIONAL EN INVESTIGACION ENTRE
LA UNIVERSIDAD GERARDO BARRIOS Y LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CARTA DE INTENCION, suscrita entre la Universidsd Gerardo Barrics, en lo sucesivo
denominada “UGB", representada por Ia Dra. Diana Elizabeth Jiménez de Contreras. en su
caidad de Vicerrectora de Investigacidn y Proyeccion Social, y por otra pare la Universidad
Nacional Autonoma de México,  través de la Facultad de Ciencias en ko sucesivo “LA UNAM®,

tada por el Dr. Victor Manuel Ve Aguilar, Director da la Facultad, a quiénes en
su conunto se les denominara “LAS PARTES”, al tenor de lo siguiente.

DECLARACIONES

PRIMERA.- Que “LAS PARTES" se encuentran unidas por una comunidad de intereses y objetivos.
n los campos académico, cientifico y cultural

SEGUNDA- Ambas partes, ¥
16rminos de esta Carta do Intencién de Colaboracion y Cooperacién
TERCERA Que “LAS PARTES" tionen objetivos comunes en cuanto a ia docencia, Investigacion

social, por o que consideran oportuno establecer una Cara de Intencin de
Oohboucnony Cooperacién, que derive a la firma de un Convenio Especifico de Colaborackn para

a investgacion denominada: ‘Evaluacion de caiidad en producios saftware para inteligoncia do
ISO/IEC 25000 difusa” Por todo ello, et nihocones
firman la pr y con las siguientes
CLAUSULAS
PRIMERA. OBJETO

La presente carta de intencién se establece con motivo de desamoliar colaboracion académica,
cientifica-tacnolégica y de innovacisn para la realizacion de investigacion conjunta denominada
“Evaluacion de calidad en productos software para nteligencia de negocios con el estandar ISONEC
25000 mediants iégica difusa” entre el Laboratorio de Investigacin y Apiicacion de Ingenieria de
Software da 2 “UGB”  Ia “LA UNAM"

SEGUNDA. OBJETIVOS
Con la investigacin en mencién se pretende lo sguiente:
«  Configurar el instrumento de evaluscidn a partir de las caracteristicas y subcaractori
e I norma IS0 25000 y &l modelo EPCU para determinar i3 calidad de productos
para Inteligencia de Negocios Power B, Pentaho y Tableau.

« Probar en enformos controlados la calidad de los productos software de inteligencia de
negocios Power BI, Pentaho, Tableau

Universidad
Gerardo Barrios

= Crear un protocolo para [a evaluacién de software basado en la nerma ISONEC 25000 y el
modeio EPCU.

TERCERA. TIPOS DE COOPERACION
La cooperacion entre “LAS PARTES" académicos podré mchuir lo siguiente.

1. e par la

2. Intercamixo y desarollo en conjunto de informacién y publicaciones que ncluya acuerdos de
coedicion, conforme @ 105 recursos prasupuestarios de Caca parte

Faciltar el acceso mutuo @ instalaciones de laboratorio, equipos especiaiizados y bases de
datos necesarios para levar a cabo 1as pruebss y medicionss.

4. Compartr bibkografia y material de investigacion relevante

5. Obas sctividsdes de cooperacdn acordadss entre ambas paries.

CCUARTA. COMISION TECNICA

w

Para el adecuado desarrollo de las actividades objeto del presente Instrumento, “LAS PARTES"
formaran una comision técnica, Integrada por iguai numero de representantes de cada una, y cuyas
afribuciones sersn.

) Verificar el adecuado desarrolio de las actividades en téminos de los compromisos adquiridos
por cada una de “LAS PARTES"

b) Evaluar continuamenta durante & vigencia del presente instrumento, os resultados en cada
sctividad realizaca para su aceptacdn

<) Las demas que acuerden “LAS PARTES"

QUINTA. RESPONSABLES

“LAS PARTES" designan como rasponsables a

La "UGB™ designa como delegada del Convenio a la Ing. Kriscia Zapata, Docents Investigador.

“LA UNAM" designa al Dr Francisco Valdés Souto, Profesor Asociado "C” del Departamento de

Matematcas

“LAS PARTES" a establecer para la reakzacion de
2 a verificar la dela pmannn Carta de Intenciones.

SEXTA DIVULGACION Y COMUNICACION

“LAS PARTES" podran utiizar cuaiquier tipo de medio tecnolgico e comunicacion con el objelivo
deriven del presente instrumento, cor el

digital & impreso y ciras publicaciones impresas como programas ¢ invitaciones. shusivas 8
actividades que emanen de la presente Carta de Intencion.

SEPTIMA. CONDICIONES FINANCIERAS
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No hay compromiso financiero aiguno asumido por las nstituciones a Ia firma de este acuerdo que
no sean aquellas que en lo particular acuerden de manera conjunt los Cuerpos académicos. El
presents Instrumento. de manera particular sin Animo de ko y con base en el espiritu de
colaboracion insttuconal

SEPTIMA. DURACION DE LA COLABORACION

Esta canta de intenciones tene una duracién inicial de un afio, contado do enero a dicembre de
2024, sujeto 8 revisn y renovacion segin sea necesario, de acuerdo 3l desamolo de i
Investigacion.

OCTAVA. MODIFICACIONES

La presente Carta de Intencion podra modicarse por escrto a través de adendas o simple cruce de
cartas donde conste el consentimento de "LAS PARTES" a tales modificaciones. conforme ‘o
demanden las actividades que se eiecuten.

NOVENA. CONTROVERSIAS

“LAS PARTES” la buena fe, por lo que
toda controversia © inferpretacién que so derive del mismo. respecto de su Operacion,
formaizacién y cumplimiento, serd resvelta por estas de comin acuerdo a fravés de 8
Comision Técnica a que se refiere fa Cldusuia Cuarta del presente instrumento.

DECIMA. ACEPTACION
Leido que fue el presente nstrumento y enteradas “LAS PARTES” de su contenido y alcances, o
firman por trplicado, @ la Gudad de México, @ los 04 dias dol mes de dicembre del afio 2023

Por “UGB" Por “LA UNAM"

Vil Vyyry Q

DR. VICTOR MANUEL VELAZQUEZ AGUILAR
DIRECTO!

DRA. DIANA ELIZABETH JIMENEZ
VICERRECTORA DE INVESTIGACION Y
PROYECCION SOCIAL

ING. ZAPATA
DOCENTE INVESTIGADOR
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