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RESUMEN

La ciencia de datos y la inteligencia de negocios (Bl) se han convertido en herramientas
indispensables debido a su capacidad de analizar y explotar al maximo la informacién de todo tipo
de negocio. La Universidad Técnica de Machala (UTMACH) cuenta con un sistema transaccional
que facilita la gestién diaria de datos sin ser utilizados para andlisis. Por esta razon, se ha
desarrollado un sistema de soporte de decisiones (DSS) basado en indicadores clave de desempefio
(KPIs) de gestion académica, como parte de un sistema SIUTMACH, para la visualizacion de los
datos relevantes para las autoridades principales; Rector y vicerrectores, autoridades de facultades;

decanos y subdecanos, coordinadores de carrera y directores departamentales.

Para su implementacion, se adopt6 un disefio cuasiexperimental, aplicando la técnica de entrevista
a las partes interesadas con el propdsito de recolectar y definir KPIs. Se aplicaron mejores practicas
para la definicion de estos indicadores, utilizando la inteligencia de negocios para identificar
indicadores pertinentes, y la metodologia VROps - Una metodologia para crear dashboard, junto
con las tecnologias méas adecuadas, como; librerias, el framework de Angular para el desarrollo
web y la visualizacion de la informacion, asi como la Interfaz de programacién de aplicaciones
(API) GraphQL proporcionada por el equipo de Tl para acceder a la data académica del servidor
universitario. Posteriormente, se evalu¢ el rendimiento y aceptacion del sistema mediante la norma

ISO/IEC 9126 y encuestas dirigidas a expertos y personal administrativo.

Finalmente, se concluye que, tras aplicar la prueba de hipotesis por proporciones, existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que la proporcion de usuarios altamente satisfechos con el DSS
es mayor que el 80% con un nivel de significancia del 5%. Asimismo, su aplicacién en el campo
educativo tiene potencial para ser replicado en otras instituciones, impactando positivamente en el

ambito académico a nivel nacional y regional.
PALABRAS CLAVE

Sistema de soporte de decisiones, Inteligencia de negocios, Indicadores clave de desempefio (KPI)

de gestion académica, Institucion de Educacion superior (IES).



SUMMARY

Data science and business intelligence (BI) have become indispensable tools due to their ability to
analyze and maximize the information from all types of businesses. The Technical University of
Machala (UTMACH) has a transactional system that facilitates the daily management of data
without being used for analysis. For this reason, a decision support system (DSS) based on key
performance indicators (KPIs) for academic management has been developed as part of the
SIUTMACH system, for the visualization of relevant data for the main authorities; Rector and
vice-rectors, faculty authorities; deans and vice-deans, career coordinators and departmental

directors.

For its implementation, a quasi-experimental design was adopted, applying the interview
technique to stakeholders with the purpose of collecting and defining KPIs. Best practices for the
definition of these indicators were applied, using business intelligence to identify relevant
indicators, and the VROps methodology - A methodology for creating dashboards, along with the
most suitable technologies, such as; libraries, the Angular framework for web development and
information visualization, as well as the GraphQL Application Programming Interface (API)
provided by the IT team to access the academic data from the university server. Subsequently, the
system's performance and acceptance were evaluated using the ISO/IEC 9126 standard and

surveys directed at experts and administrative staff.

Finally, it is concluded that, after applying the hypothesis test for proportions, there is sufficient
statistical evidence to affirm that the proportion of users highly satisfied with the DSS is greater
than 80% with a significance level of 5%. Likewise, its application in the educational field has the
potential to be replicated in other institutions, positively impacting the academic sphere at the

national and regional level.

KEYWORDS

Decision support system, Business intelligence, Key performance indicators (KPI) for academic

management, Higher education institution (HEI).
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GLOSARIO

Angular: Es uno marcos de trabajo que utiliza el lenguaje de programacion TypeScript, utilizado

por programadores para construir aplicaciones web y maviles.
API: Interfaz de programacion de aplicaciones.

Bl: Business Intelligence es el conjunto de procedimientos necesarios que proporciona una

solucion tecnoldgica que permite analizar el desempefio de una compafiia.
CES: Consejo de Educacion Superior.
CACES: Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior.

CEAACES: Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento de la Calidad de la Educacion

Superior.

Dashboard: Se refiere a una interfaz a la vista de todos los usuarios, donde se puede encontrar

formas gréaficas que representan las métricas e indicadores principales.

DSS: Sistema de soporte de decisiones, es un sistema integrado en los niveles de operacion,

administracion y planificacién de una organizacion.

GraphQL.: Lenguaje de consulta para las API, brinda a los desarrolladores poder extraer los datos

exactos sin necesidad de hacer multiples solicitudes.

IES: Nombre que recibe las Instituciones de Educacién Superior, entidades reconocidas por el

territorio ecuatoriano como prestadoras del servicio publico.

KPI: Indicador clave de rendimiento es una de las métricas mas utilizadas por equipos y empresas

para lograr objetivos empresariales.

Scopus: Base de datos bibliografica que contiene una gama de documentos de diferentes autores,
disciplinas académicas, utilizada por profesionales académicos como una importante herramienta

de busqueda en todo el mundo.

SRL: Systematic Review of the Literature, es una metodologia cientifica, que implica la
identificacion, seleccion y analisis de una gran variedad de publicaciones y articulos en un campo

especifico.
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SIUTMACH: Sistema informatico de la Universidad Técnica de Machala.

TIC: Conjunto de herramientas de comunicacion y tecnologia utilizadas que permiten el

procesamiento de informacion como datos, texto, voz, imagenes y video.

TypeScript: Lenguaje de programacion ampliamente utilizado para la creacion de paginas web

dindmicas e interactivas.

UTMACH: Universidad Técnica de Machala es una institucion educativa de nivel superior,

ubicada en la ciudad de Machala.

VOSviewer: Es una herramienta de software empleada para construir redes bibliométricas,

permite analizar relaciones entre términos, autores, documentos y otros objetos.

VROps: Metodologia enfocada en las interacciones que tienen los usuarios con las métricas de los
KPI que se muestra en el dashboard, mediante el uso de widgets y disefio visual de las metas

planteadas.

VSCode: Visual Studio Code es un entorno de desarrollo ligero y capaz de ejecutar software en

aplicaciones de escritorio, web y mdviles.

Widgets: Encargados de mostrar informacion en los dashboard, cumple una tarea especifica al

cual es automatizar o facilitar acciones de forma rapida.
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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la situacion de la automatizacion de los indicadores clave de
desempefio (KPI) de gestion académica en la Universidad Técnica de Machala en un tablero de
control enfocado a la alta direccion, centrdndose en categorias como estudiantes (matricula,
calificaciones, asistencia, educacién continua, graduados) y docentes (resumen general,
perfeccionamiento docente, distributivo docente, gestion de syllabus, actas de calificaciones,,
heteroevaluacion, avance académico, tutorias). Se implement6 una solucién de Inteligencia de
negocios (BI) para presentar informacion oportuna y relevante de acuerdo a los siguientes roles
institucionales: Autoridades principales (rector y vicerrectores), autoridades de facultades
(decanos y subdecanos), directores departamentales y coordinadores de carrera. Esto surge antes
las dificultades que enfrenta el personal estratégico al momento de orientar y medir la eficacia de

los procesos académicos para lograr sus objetivos institucionales.

Optimizar la gestion académica es fundamental para asegurar la calidad y eficiencia de los
procesos educativos en las Instituciones de Educacion Superior (IES), se requiere identificar los
KPIs y alinearlos con la mision, vision y objetivos de la Universidad, lo cual es crucial para el
desarrollo de planes estratégicos coherentes a largo y corto plazo. En Ecuador, y en Latinoamérica
en general, existen organismos e instrumentos que impulsan el desarrollo del sistema educativo,
en nuestro caso, el Consejo de Educacion Superior (CES) y el Consejo de Aseguramiento de la
Calidad de la Educacién Superior (CACES) [1], quienes han desarrollado el Modelo de Evaluacion
de Carreras con fines de Acreditacion, el cual incluye criterios e indicadores que contribuyen a

comprender mejor el nivel de logro y calidad de los procesos que se desarrollan en las IES [2].

La motivacion detras de esta investigacion surge de la necesidad que tienen estas instituciones de
contar con herramientas de monitoreo efectivas, que empleen indicadores para gestionar y evaluar
sus procesos académicos. Por lo anterior, al integrar una solucion de Inteligencia de Negocios (BI)
facilita el andlisis y la visualizacién de los datos brindando un soporte para comprender mejor la
situacion de diferentes tareas académicas, lo que podria prevenir problemas a futuro. Este trabajo
se posiciona como uno de los pioneros en la implementacion de un panel de control intuitivo,
disefiado como un modulo integrado dentro del sistema informatico de la Universidad, dicho panel
esta orientado a los niveles tacticos y estratégicos de la institucion, y se fundamenta en la
utilizacion de indicadores clave de desempefio, los cuales son esenciales para la toma de decisiones

informadas en la gestion académica.
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El objetivo propuesto consiste en la implementacion de un DSS especializado en gestién
académica, mediante el empleo de Inteligencia de Negocios, este enfoque busca facilitar la
identificacion de oportunidades de mejora y la mitigacion de riesgos asociados. El sistema esta
disefiado para extraer, procesar y presentar los KPIs de manera eficiente y comprensible, apoyando

la toma de decisiones basadas en datos fiables y en tiempo real.

La evaluacion de los resultados obtenidos a través del tablero de control se llevo a cabo siguiendo
los estandares de la normativa ISO/IEC 9126, enfocandose en su integracion y funcionalidad
dentro del SIUTMACH. Ademas, se recab6 la opinidn de los usuarios mediante una encuesta de
satisfaccion, con el fin de determinar la facilidad de uso y claridad en la visualizacién de los datos

proporcionados por el sistema.
i. Declaracion y formulacion del problema
Declaracion del problema

En la actualidad, el sistema educativo se encuentra inmerso en una era de evolucion tecnolégica y
disponibilidad de datos. Este hecho ha generado un importante desafio al momento de optimizar
los procesos tradicionales en las instituciones educativas. Ahora, las universidades estan en
constante actualizacion, adoptando soluciones vanguardistas para las diferentes necesidades
departamentales, como la ciencia de datos e inteligencia de negocios. Estos enfoques son
esenciales para alcanzar la excelencia académica, ya que permiten optimizar los recursos, ya sea

en términos de presupuesto, tiempo, rendimiento académico y administrativo [3].

En Ecuador, existen instituciones encargadas de la evaluacion y acreditacion de las Instituciones
de Educacion Superior (IES), como es el caso de ElI Consejo de Educacion Superior (CES) v el
Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior (CACES). De acuerdo con [4],
el desarrollo de un DSS que emplee inteligencia de negocios y analisis de datos como soporte
dentro de las direcciones académicas, programas Yy carreras, alinedndose con los objetivos
institucionales, no solo contribuye de manera significativa a los resultados de evaluacién, sino
también estas herramientas permiten a las instituciones tomar decisiones basadas en evidencia y

trabajar hacia una mejora continua en la calidad educativa [5].

La Universidad Técnica de Machala, en su Plan Estratégico de Desarrollo Institucional (PEDI)
2023-2027 [6], declara como eje estratégico “Incrementar la eficiencia y eficacia de los servicios

institucionales que se brindan a la comunidad universitaria”, este se dirige a administrar la
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asignacion presupuestaria, del personal, sistemas de informacién, entre otros aspectos, ademas el
seguimiento y evaluacion de procesos internos. Para lograrlo, se necesita el fortalecimiento de los
sistemas de informacion con funcionalidades intuitivas en base a reportes de indicadores clave,
gue se encarguen de apoyar la mejora de procesos para incrementar la productividad de la gestion

universitaria.

Por tales motivos, segun el PEDI [6], un anélisis FODA, basado en una encuesta a la comunidad
universitaria ha identificado dos factores que inciden y limitan el desempefio de la institucion,
estos son: la falta de coordinacion para el trabajo en equipo entre las unidades académicas y
administrativas, asi como la resistencia al cambio ante los procesos de innovacién institucional.
Por ello, el departamento de TICs de la UTMACH, responsable de administrar las bases de datos
histdricas y de la generacion de informes del estado actual de la gestion de las diferentes areas y
departamentos de la institucion, requiere del desarrollo de un panel de control intuitivo, este panel
tiene como objetivo es visualizar los indicadores de gestion académica mas relevantes para
optimizar la comunicacion entre direcciones y departamentos. Por lo tanto, se realizd un analisis
de los procesos internos involucrados en la productividad académica en la Universidad. Es
importante sefialar que las competencias de la Universidad se basan en ejes sustantivos, que
incluyen Docencia, Investigacion y Vinculacion cuyos procesos abordan la formacion académica,
investigacion, vinculacion con la sociedad y gestidn [6]. Para esta investigacion, se decidio abordar
el proceso de “Gestion académica”, ya que es el mas necesario en las actividades diarias de la

universidad.

A pesar de los avances y las acciones emprendidas, persisten desafios significativos en la gestion
académica, tal como el apoyo tecnoldgico e informado en la toma de decisiones, particularmente
en los niveles tacticos y estratégicos, lo que dificulta la orientacion adecuada de las acciones que
se deben realizar en estos niveles, debido a la falta de automatizacion de KPIs, ya que no existe un
sistema que ayude a visualizarlos de manera oportuna y dinamica [3]. En este sentido, la solucion
gue se propuso en este trabajo es la implementacion de un DSS basado en indicadores de gestion
académica de la UTMACH, que permite superar las limitaciones actuales al proporcionar una
plataforma tecnoldgica que recopile, analice y presente la informacion relevante de manera clara

y accesible, facilitando la toma de decisiones informadas y estratégicas en la Universidad.

Luego de revisar las posibles soluciones de diversos aportes literarios relacionados con la
implementacion de herramientas de inteligencia de negocios en el sector educativo, y una vez

aplicadas algunas entrevistas para identificar los factores que influyen en la eficiencia de la gestion
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académica, el problema de investigacion se plantea de la siguiente manera: ;Como implementar
un sistema de soporte de decisiones para los mandos tacticos y estratégicos basado en indicadores

clave de desempefio en la gestion académica de la UTMACH?

La resolucion de este problema permitira a la Universidad contar con un sistema que facilite la
toma de decisiones basadas en informacion exacta, certera y puntual, permitiendo a los usuarios
visualizar datos relevantes y analizarlos para orientar sus acciones de manera mas eficiente y
efectiva, fomentando asi la mejora de la administracion académica y la planificacion estratégica,
beneficiando a la institucion en su conjunto. En la Figura 1 se presenta un arbol de causas,

problemas y efectos identificados.

Imposibilidad de realizar Decisiones académicas
EFECTOS o d . Retraso en la toma de s
un seguimiento adecuado i : subjetivas y no
decisiones debido a la falta y
de los avances y K ., informadas basadas en
e de informacion oportuna e Hhemrid
resultados académicos suposiciones o intuiciones
¢Como implementar un sistema de soporte de decisi
para los mandos tacticos y estratégicos basado en
PROBLEMA indicadores clave de desempeiio en la gestion académica
de la Universidad Técnica de Machala?
Indicad o La falta de acceso agil y oportuno a Escasa cultura
ndicadores clave de . soisiciong
! o (KPIs) datos relevantes y sistemas de organizacional que fomente
desempeio s) no 3 S ; - - ;
CAUSAS i p fioadd informacion integrados dificulta la el analisis de datos y toma
automatizados < . it ; ks
definid e obtencion de informacion actualizada de decisiones basada en
efinidos 2 s
para la toma de decisiones evidencia

Figura 1. Diagrama de causa y efecto que presenta el problema central

Formulacion del problema

¢Cémo implementar un sistema de soporte de decisiones para los mandos tacticos y estratégicos
basado en indicadores clave de desempefio en la gestion académica de la Universidad Técnica de

Machala?

e ;COmo obtener informacidn histdrica relevante y til para el disefio y construccién de un
DSS?

e ;Cuales son los indicadores claves de desempefio para la gestién académica?

e ;Qué tecnologias o plataformas son adecuadas para implementar un DSS en la UTMACH?

e ;Como disefar un dashboard o tablero de control intuitivo basado en KPIs que proporcione
una clara visualizacion para los mandos tacticos y estratégicos?

e ;CoOmo determinar la calidad del sistema de soporte de decisiones?
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ii. Objeto de estudio y campo de accion

Objeto de estudio

El objeto de estudio es “KPIs de gestion académica en la UTMACH”.

Campo de accion

Inteligencia de negocios aplicada a la gestion academica.

iii. Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de soporte de decisiones basado en indicadores clave de
desempefio de gestion académica en la Universidad Técnica de Machala (UTMACH),
aplicando Inteligencia de negocios, para la presentacion oportuna y satisfactoria de la
informacion académica de interés, dirigido a los mandos tacticos y estratégicos de la

institucion.

Objetivos especificos

Realizar una busqueda bibliografica exhaustiva de fuentes cientificas, articulos, libros y
documentos relevantes para el desarrollo del DSS.

Seleccionar la metodologia y tecnologias mas adecuadas para implementar el sistema de
soporte de decisiones en la UTMACH, asegurando su integracion con los sistemas
existentes.

Identificar los indicadores clave de desempefio (KPIs) esenciales de gestion académica en
la UTMACH, basandose en las mejores practicas del sector educativo.

Disefiar un tablero de control intuitivo que brinde una clara visualizacion de los indicadores
clave de desempefio para los mandos tacticos y estratégicos de la UTMACH, asegurando
su facilidad de uso y la accesibilidad de la informacion.

Evaluar la calidad del sistema de soporte de decisiones mediante pruebas de rendimiento y
la retroalimentacion de los usuarios, realizando ajustes y mejoras necesarios para asegurar

su correcto funcionamiento y aceptacion.
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iv. Hipotesis y variables o preguntas de investigacion
Hipotesis

La implementacion de un DSS basado en KPIs de gestion académica de la UTMACH
permitird la presentacion oportuna y satisfactoria de la informacién académica de interés

para apoyar las decisiones de los mandos tacticos y estratégicos de la institucion.

Variables y dimensionamiento

La categorizacion de las variables y dimensionamiento se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorizacion de las variables y dimensionamiento

Descripcion Categorias Indicadores Técnicas
Entorno de desarrollo Visual Studio Code
Herramientas de Framework Angular
desarrollo ) N ]
Lenguaje de programacion TypeScript
Lenguaje de consulta GraphQL

Variable independiente:

Implementacion de un DSS

basado en KPIs de gestion L
académica en la UTMACH Definicion de KPIs

Andlisis de las mejores préacticas,
consulta a los stakeholders,
identificacion de los datos
disponibles,
seleccidn de los KPlIs.
Metodologia

Definir el objetivo del dashboard,
seleccion de componentes gréficos,
VROps construccién del dashboard,
integracion de datos, pruebas de
interfaz y refinamiento [7].

o ISO/IEC 9126
Variable dependiente: F_aendlmlen_to y Evaluar calidad del sistema
calidad del Sistema

., Herramientas de web perfomance
Presentacion oportuna y
satisfactoria de la informacién
académica de interés para
apoyar las decisiones de los

mandos tacticos y estratégicos Aceptacion Satisfaccion de los usuarios

Encuesta y entrevista a los usuarios
de la institucion

v. Justificacion

La presente investigacion pretende incorporar un solido sistema de soporte, automatizado con los
KPIs esenciales de gestion académica en la UTMACH, que sirva como herramienta de generacion

de conocimiento importante para la formulacion de estrategias, tener un mejor control, toma
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decisiones y planificacion. Este sistema permitira al personal estratégico obtener una vision

general del desempefio del establecimiento.

Ante el problema de gestion académica de la Universidad, que evidencia la necesidad de tener un
sistema para apoyar las decisiones de los mandos tacticos y estratégicos basado en los indicadores
clave de desempefio, resulta de interés propio llevar a cabo esta investigacion. Esta busca ayudar
a mejorar la calidad del sistema educativo, respaldar las acciones emprendidas por la
administracion para fortalecer el desarrollo institucional, y poder juzgar el desempefio de la gestion
académica de las distintas carreras y facultades, aprovechando los avances en el analisis de datos

e inteligencia de negocios.

Esta investigacion busca proporcionar informacion de utilidad para el departamento de TICs y la
comunidad universitaria. Los mandos tacticos y estratégicos podran apoyarse en ella para la toma
de decisiones informadas, mejorando asi la calidad de la gestién académica. Asimismo, personal
administrativo, docentes y estudiantes se beneficiaran de una gestion més eficiente y transparente.
Ademas, las conclusiones definidas en esta investigacion son transcendentales para la sociedad,
ya que responden a la necesidad actual detectada con soluciones tecnoldgicas que proporcionen
indicadores que les permitan medir y dar seguimiento al desempefio de procesos de gestion

académica.

La solucion propuesta proporciona KPIs de gestion necesarios en las tareas académicas, permite
respaldar y generar conocimiento para asistir en el proceso de toma de decisiones, facilitando el
analisis de diferentes tipos de datos como: cantidad de alumnos matriculados, cantidad de docentes
con horas de investigacion, porcentaje de silabos ingresados y finalizados, porcentaje de avance
académico, asi como la identificacién de patrones para prevenir y corregir posibles riesgos.
Ademas, el analisis de los datos recolectados sirve como base para la mejora de los planes de
accion de gestion universitaria, el rendimiento en los procesos de evaluacion de carreras y en

particular que favorezca a los procesos de asuntos académicos.
vi. Organizacién del documento

El presenta trabajo de investigacion estd dividido en tres capitulos, donde se detallan las
actividades desarrolladas desde el planteamiento del problema a investigar, como se ha

implementado y finalmente la evaluacion del mismo.
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Capitulo I: Aqui se encuentra la base tedrica de este proyecto, que incluye temas relevantes y
conceptos utilizados, asi como tecnologias. Ademas, esta seccion esta dividida en antecedentes de

investigacion, hitos historicos, tedricos y contextuales.

Capitulo I1: Se definen los métodos y técnicas utilizados para lograr el objetivo principal, ademas
de las fases propuestas por las metodologias escogidas y personalizadas para la elaboracion y

ejecucion del prototipo.

Capitulo I11: Se realizaron las debidas pruebas del producto final en la respectiva evaluacién de
la calidad, rendimiento del DSS y encuesta de satisfaccidn a los usuarios para la gestion académica
de la UTMACH.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

Inicialmente, se realiz6 una revision exhaustiva de articulos; posteriormente, se efectud un analisis
de todos los fundamentos tedricos, como las variables de investigacion y el campo de estudio.
Finalmente, en los antecedentes contextuales, se aborda el lugar de la investigacion o institucion

y los procesos que iban a ser automatizados, asi como las funciones del DSS.
1.1 Antecedentes de la investigacion

Para el estudio, se realizd un analisis sistematico de la literatura mediante la metodologia SRL
(Systematic Review of the Literature) [8]. Esta metodologia facilit6 la identificacion y el analisis
sistematico de fuentes cientificas, articulos, libros y documentacion relevante sobre el tema, con
el proposito comprender a detalle el estado del arte en este campo. Ademas, se utilizd la
herramienta de software VOSviewer, que permitio crear un mapa bibliométrico de una base de
datos bibliografica como Scopus. Esto facilit6 la visualizacion de un panorama general del tépico

de estudio, mediante la seleccion de palabras clave.
a) Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion se formularon con el objetivo de orientar y guiar los procedimientos

de busqueda bibliografica, los mismos que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion Descripcion y motivacion

Identificar los principales desafios y obstaculos documentados en la

¢ Qué desafios se identifican en la literatura cientifica sobre la implementacion de un DSS en el &mbito de la
literatura de investigacion relacionada  gestion académica. Esto permitira comprender las dificultades comunes y los
con DSS y gestion académica? puntos criticos a considerar en el desarrollo de un DSS eficiente para la toma

de decisiones en el contexto educativo.

Identificar y analizar los KPIs mas relevantes y ampliamente utilizados en el
ambito de la gestidn académica. Esto proporcionara una base sélida para la
seleccion y definicidn de los KPIs a considerar en el disefio y desarrollo del
DSS para la toma de decisiones estratégicas y tacticas en la institucion
educativa.

¢Cuales son los KPIs utilizados en la
gestion académica?

Explorar los pasos y metodologias existentes para el desarrollo de un sistema

¢ Cudles son los procesos para de soporte de decisiones en el &ambito académico, considerando las mejores
desarrollar un DSS en el ambito précticas y enfoques comunes. Esto permitira tener una comprension clara de
académico? los procesos involucrados y garantizar una implementacion exitosa del DSS

en la institucion educativa.
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Preguntas de investigacion Descripcion y motivacion

Investigar las técnicas y herramientas mas utilizadas en la creacién de un
¢ Qué técnicas y herramientas se utilizan =~ DSS para la administracién educativa. Esto ayudara a identificar las mejores
en la implementacion de un DSS parala  opciones tecnoldgicas y metodoldgicas para el disefio y desarrollo del DSS,

gestion académica? asegurando la eficiencia y efectividad del sistema en la toma de decisiones
estratégicas y tacticas.

Evaluar y analizar los beneficios potenciales de un DSS en una institucion de
educacion superior, destacando cdmo puede mejorar la eficiencia, la
efectividad y la planificacion tactica en el &mbito académico. Esto
proporcionara una base sélida para justificar la necesidad de implementar un
DSS en la institucion.

¢Cuales son los beneficios de
implementar un DSS en una IES?

Identificar y analizar los problemas y desafios mas comunes que enfrentan
las IES en la gestion académica. Esto permitira comprender los aspectos
criticos que deben abordarse y mejorar a través de la implementacién de un
DSS, asegurando una gestion mas eficiente y efectiva en la institucion.

¢Cuéles son los principales problemas
asociados con la gestion académica en
una IES?

b) Palabras claves y cadena(s) de busqueda

Para esta investigacion se desarroll6 una estrategia meticulosa de busqueda de informacion
utilizando diversas bases de datos bibliogréficas. Se seleccionaron palabras clave y cadenas de

busqueda que abarcaron conceptos clave de nuestro estudio.

e Sistema de soporte de decisiones
e Inteligencia de negocios
e Indicadores clave de desempefio de gestion académica

e Institucion de educacion superior

Cadena de busqueda en espafiol

e (Sistema OR Software) AND (soporte AND decisiones) AND (gestion académica OR

universidad)

e (Inteligencia AND negocios) AND (gestion) AND (académica OR institucion AND
educacion AND superior)
e (Indicadores AND clave AND desempefio) OR (KPI))

Cadena de busqueda en inglés

e (Software OR System) AND (support AND decisions) AND (academic management OR
university)

e (Business AND Intelligence) AND (management) AND (academic OR university)
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e (Key AND Performance AND Indicators) AND (KPI)

¢) Criterios de inclusion y exclusion

Tabla 3. Criterio de inclusion y exclusién

Criterios de inclusion

Avrticulos publicados en revistas cientificas reconocidas

Estudios secundarios

Estudios que abordan la Inteligencia de negocios

Estudios que relacionan indicadores clave de desempefio de gestion académica

Estudios relacionados con sistemas de soportes de toma de decisiones

Estudios publicados a partir del afio 2019 en adelante

Criterios de exclusion

Articulos cortos (< 5 paginas)

Estudios duplicados o trabajos redundantes de la misma autoria

Estudios claramente irrelevantes para la investigacion.

Literatura gris

Publicaciones cuyo texto no estaba disponible

Estudios anteriores a 2019

Estudios que no estén escritos en inglés o espafiol.

d) Proceso y resultados de la busqueda

Blsqueda Automatica

Identificacion

Poner en Pantalla

Elegibilidad

Incluido

IEE Xplore

Identificar y organizar los
estudios recuperados de las
bases electronicas

Registros despues de
eliminar los duplicacdos

Analisis de titulos y
restmenas y exclusion de
aquello gue no cumplen con
los criterios de inclusién.

Articulos de texto completo
evaluados y seleccibn de
aquellos gque cumplian con
los criterios de inclusion

: Scielo,
S"‘ Eoa Latindex,
cience, Redalyc,
Scopus, n
Science Direct Dﬂ'ﬁql.ft I:EI E:‘ n=27
n=39 - | | =
12 Excluidos 7 Excluidos
] ) Estudios secundarios
Articulos cortosNe hay datos ds prevalencia Estudios cuyo enfogue no fue de la tematica
Sin Acceso / No se encuentran B i e
< de la investigacion "

Articulos cortos
Literatura gris
Trabajoredundante de la misma autoria

Estudios que no cumplian con el intervalo
de tiempo establecido
Trabajes que no tenian metedelogias con la
tematica en cuestion.

Figura 2. Diagrama del proceso de seleccion de articulos SLR
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Resultados de la busqueda

En la Figura 3 se visualiza el nimero de estudios por afio, que abarcan desde 2017 hasta 2023,
revelando un crecimiento de trabajos de investigacion referentes a la temética de la inteligencia de

negocios en las universidades durante el afio 2022.

Nuamero de Articulos

60
50
40
30
20

10

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3. Diagrama de resultado de bisqueda de cantidad de estudios por afio

En la Figura 4 se muestra un diagrama con los resultados de la busqueda por area de estudio.
Podemos observar que el 24,68% de los trabajos de investigacion estan enfocados en el area de las

ciencias computacionales, lo que indica un interés significativo en este campo.

Other
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Figura 4. Diagrama de resultado de busqueda por area de estudio

Se empled la herramienta VOS-Viewer para crear un grafico que muestra la concurrencia y
relacion entre las palabras clave encontradas en la busqueda. En la Figura 5, se puede apreciar
que las palabras clave "Inteligencia de negocios”, "Sistema de soporte de decisiones"”,
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"Visualizacion de datos" estan estrechamente relacionadas en los trabajos de investigacion, lo que

sugiere una tendencia hacia la integracion de estos conceptos en el ambito académico.
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Figura 5. Red bibliométrica entre palabras claves

1.2 Antecedentes historicos
1.2.1 Evolucidn del sistema de soporte de decisiones

Los DSS surgieron inicialmente como una respuesta a las necesidades de gestion empresarial,
destacando por su capacidad para combinar datos y modelos analiticos en la toma de decisiones
[3]. Este concepto, originado en el entorno empresarial, evoluciond progresivamente para ser

aplicado en otros &mbitos, incluido el educativo, adaptandose a las particularidades de cada sector.

Actualmente, varios sectores utilizan soluciones Bl para mejorar procesos de gestion interna,
incluyendo areas como salud, contabilidad, recursos humanos, agricultura y energia. Por ejemplo,
Bogdan, Ondrej y Radim [9], propusieron un sistema de apoyo a las decisiones para evaluar la
idoneidad de candidatos para el puesto de trabajo. Los autores demostraron que el sistema posee
una alta capacidad de variabilidad, capaz de realizar una seleccién individual de manera efectiva
para diversos puestos, y muestra los parametros relevantes que contribuyen a la evaluacion de cada

solicitante.
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Guo, Wang, Xu, et al. [10], utilizaron un DSS para el procesamiento de la informacion en una
fabrica inteligente. Aplicando un modelo de mineria de datos en 10T, esto permitio analizar datos
estadisticos, describir correlaciones, mejorar el control de fabricacion, tomar decisiones

inteligentes y aportar un valor econémico significativo.

Zhu, Cao, Shen, et al. [11], presentaron un DSS en un hospital de Shanghai para tratamientos
multidisciplinarios que integra un sistema de recomendacién y un mdédulo de votacion para
recopilar comentarios de multiples especialistas. Los autores describieron que el DSS ha
disminuido el tiempo que toma resolver cada caso al proporcionar recomendaciones inteligentes
basados en el método de clasificacion k-NN, métodos basados en directrices médicas y métodos

basados en reglas para sugerir tratamientos racionales.

Berr(, Hernandez, et al. [12], propusieron un panel de control para la automatizacion de riego en
un cultivo de banano, utilizando tecnologia de internet de las cosas. Este tablero presentaba
variables recopiladas de temperatura, humedad del ambiente y tierra, presion de agua y control en
tiempo real. De igual modo, Mazén, Rivas, et al. [13], propusieron una soluciéon Bl y DM, basada
en KPIs en los procesos de produccion y ventas en una empresa avicola. Utilizaron la metodologia
CRISP-M vy un dashboard que permitié la visualizacion de estadisticas de KPIs y analisis
multidimensional OLAP, proporcionando a los administradores de negocio una mejor vision de

sus datos. En la Figura 6 se resume la evolucion del DSS.
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1.2.2 Hitos claves en la gestién académica

La gestion académica en las instituciones de educacion superior ha involucrado una amplia gama
de actividades, desde la administracion de cursos y programas hasta la evaluacion y mejora de la
ensefianza y el aprendizaje. Una gestion académica efectiva ha sido esencial para alcanzar altos

estandares educativos y satisfacer las necesidades de estudiantes y personal.

A lo largo de la historia, segun el estudio [14], las instituciones educativas han enfrentado
contantemente una serie de adaptaciones y mejoras en su estructura, como la llega de las TICs,
que ha revolucionado el desempefio de las actividades institucionales, logrando muchos beneficios
significativos tales como: la optimizacion de la gestion académica, la agilizacién de los procesos
administrativos, el aumento de la accesibilidad a la informacién y la mejora de la comunicacion
efectiva entre los diferentes actores involucrados en la educacion superior. No obstante, [15]
considera que aun existen retos por superar en términos de aprovechamiento de los nuevos avances

de las Tics y su integracion en los procesos educativos.

Como manifiesta [16], la gestion académica es un proceso o enfoque de trabajo, orientado a
mejorar los proyectos educativos hasta la administracion de recursos humanos y materiales,
incluyendo tareas como la planificacion, coordinacion, supervision y evaluacion de las actividades
académicas, con el objetivo principal de asegurar una gestion eficaz de los recursos disponibles y
el logro de los objetivos institucionales. Del mismo modo, [16] indica que se enfoca en identificar
areas de mejora, perfeccionar los procedimientos pedagdgicos y fomentar la toma de decisiones

respaldadas en informacién precisa y fundamentada en datos.

Los desafios actuales, como la adaptacion a los entornos de aprendizaje en linea y la gestion de
datos académicos complejos, estan modelando el futuro de la gestién académica, abriendo

oportunidades para innovaciones y mejoras en la eficiencia y efectividad de las IES.
1.3. Antecedentes teoricos

Se abordaron diversos temas relevantes para el desarrollo de la investigacion, explorando el campo
del anélisis de datos e inteligencia de negocios. Se analiz6 la aplicacién de técnicas y
procedimientos destinados a la extraccidn de informacion valiosa a partir de grandes conjuntos de

datos. En la Figura 7 se resume de los temas tratados.
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1.3.1 Definicién de sistema de soporte de decisiones (DSS)

Maidelyn [17], menciona que un DSS es una herramienta tecnoldgica que combina datos, modelos
y técnicas analiticas para facilitar la toma de decisiones empresariales, proporcionando a los
usuarios una plataforma interactiva y personalizada para acceder, analizar y visualizar informacion
relevante, lo que les permite evaluar diferentes escenarios y el impacto de sus decisiones. Ademas,
Un DSS puede abarcar diversas fases, como la adquisicion y almacenamiento de datos, el analisis

y modelado, y la presentacion de resultados.

Segun el estudio [18], existen diferentes tipos de DSS, como los basados en reglas, los basados en
modelos y los basados en datos, la arquitectura puede variar, pero suele incluir componentes como
la interfaz de usuario, el motor de analisis, la base de datos y las herramientas de visualizacién. En
[19], se sostiene que, en el &mbito académico, un DSS puede ser una herramienta invaluable para
los mandos tacticos y estratégicos, ya que les permite acceder a indicadores clave de desempefio,
realizar andlisis comparativos, identificar tendencias y tomar decisiones fundamentadas para
mejorar la gestion académica. En la Tabla 4 se describe los tipos de sistemas de soportes de

decisiones.
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Tabla 4. Tipos de DSS

Tipos de DSS Descripcion

Proporcionan informacién en formato de texto, ayudando a los usuarios a comprender

Basados en texto L .
datos y descripciones relevantes para la toma de decisiones.

Basados en graficos y Presentan informacién en forma visual, como graficos y tablas, que facilitan la
tablas interpretacion rapida y la identificacion de patrones y tendencias.

Basados en bases de Almacenan y acceden a grandes volimenes de datos estructurados, lo que permite realizar
datos analisis mas detallados y complejos.

Basados en modelos y Utilizan modelos matematicos y simulaciones para representar situaciones y escenarios, lo

simulaciones que ayuda a evaluar el impacto de diferentes decisiones.
Basados en sistemas Incorporan conocimiento experto y reglas para proporcionar recomendaciones y soluciones
expertos a problemas especificos.

Fuente: Una adaptacion basada en [20].

1.3.2 Inteligencia de negocios en la educacion

En el estudio [21], se refiere a las tecnologias, aplicaciones y practicas utilizadas para recopilar,
analizar y presentar informacion relevante para la toma de decisiones en el ambito empresarial. su
objetivo principal es transformar los datos en conocimiento accionable, brindando a los usuarios
una vision integral de la organizacion y su entorno. Jourdan, Rainer y Marshall [22], describen la
historia del arte de la inteligencia de negocios basada en importantes articulos sobre una variedad
de temas, donde se ha demostrado que las soluciones Bl son cada vez mas importantes para los

investigadores y profesionales.

En el trabajo [23], se describe que las organizaciones utilizan la Inteligencia de negocios para
monitorear el desempefio, identificar oportunidades, mejorar la eficiencia operativa y obtener una
ventaja competitiva. Por otro lado, en el ambito educativo, la utilizacion de técnicas y herramientas
de analisis en la toma de decisiones y la planificacion estratégica, permiten analizar una amplia
gama de datos, como rendimiento estudiantil, eficiencia operativa y tendencias de matriculacion,
con el objetivo de mejorar la calidad y eficacia de la educacion. Segun Renz y Hilbig [24], se
observo que en el mercado educativo cada vez hay un mayor nimero de empresas que adoptan
modelos negocios basados en EdTech, definidos por ellos como “la digitalizacion de los servicios

educativos y modelos de negocio”.
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Por otro parte, Calitz et al. [5] y Leal et al. [25], demostraron que la inteligencia de negocios es un
componente clave de un marco de informes de sostenibilidad para las IES. Los autores describen
que BI utiliza métodos y tecnologias que recopilan, almacena, analizan e informan datos
comerciales para ayudar a las universidades a tomar decisiones comerciales, asi como también se
anima a las IES a informar utilizando datos financieros, educativos (titulos otorgados e

investigaciones), datos sociales (matriculas) y datos econémicos (impactos).

En [26], se muestra como esta disciplina engloba la recoleccién, almacenamiento y analisis de
datos provenientes de diversas fuentes, desde registros académicos hasta plataformas digitales,
generando informacién de alta relevancia que ayuda a las instituciones a adaptarse mejor a las

necesidades cambiantes y a tomar decisiones basadas en evidencias sélidas.

Se debe tomar en cuenta que el uso de Bl en las IES puede ayudar a la generacion de informes
para garantizar el cumplimiento de normativas, aportando informacion relevante requerida por una
herramienta de evaluacién institucional y organismos reguladores. Segun Calitz, Bosire y Cullen
[5], las organizaciones necesitan informacién para monitorear el desempefio de sus estrategias
frente a los objetivos establecidos. En la Tabla 5 se describe el tipo de sistema de informacion en

los diferentes niveles de la organizacion.

Tabla 5. Tipo de sistema de informacion

Tipo de sistema Niveles de

. L Descripcion o
de informacion organizacion
Sistemas de . S . .
. Automatizan la recopilacion, almacenamiento y procesamiento de datos . .
procesamiento de L - ] . - S Nivel operativo
datos béasicos utilizados en transacciones comerciales y operaciones diarias.
Sistemas de . . . - .
; - Proporcionan informacion a los gerentes para facilitar la toma de decisiones y . .
informacion S - Nivel gerencial
; el control de actividades. Incluyen informes y paneles de control.
gerencial
Sistemas de e - . -
: - Apoyan la planificacion a mediano plazo y la toma de decisiones tacticas, . -
informacion - . i D h ; - Nivel tactico
tictica proporcionando informacion detallada y analisis para los niveles intermedios.
Sistemas de S . - .
h - Ayudan a la alta direccion en la toma de decisiones estratégicas a largo plazo, Nivel
informacion - - - - e - : -
g utilizando datos e informacion para identificar oportunidades y desafios. estratégico
estratégica
Sistemas de - - . . - Niveles
Facilitan el andlisis de datos complejos y proporcionan herramientas -
apoyo a la interactivas para ayudar a los usuarios en la toma de decisiones estructuradas gerencial y
precision P Y ' estratégico
Sistemas de - . - , . . .
informacion Summl?tran. mformacn.o.n clavey re_su_menes_de alto nivel para los ejecutivos y vaell
ejecutiva altos directivos, permitiendo una vision rapida del desempefio de la empresa. estratégico

Fuente: Una adaptacion basada en [20].
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En [26], se mencionan que la visualizacion de datos y la creacion de dashboards presentan un
aspecto importante en la Inteligencia de negocio, dado que estos elementos visuales proporcionan
una representacion clara y concisa de la informacion, facilitando su interpretacion y analisis. En
otras palabras, desarrollar paneles de control personalizados y estéticamente atractivos es esencial
para la toma de decisiones de manera rapida y efectiva en el entorno académico, ya que permite a
los lideres educativos anticipar tendencias, identificar oportunidades y disefiar estrategias

orientadas a la mejora continua.
1.3.3 Analisis de datos

La aplicacion de técnicas de analisis de datos enfocados en la administracion educativa ha
adquirido importancia en los ltimos afios, dado que permiten el analisis de grandes volumenes de
datos con el fin de extraer conocimientos valiosos que respalde la toma de decisiones estratégicas
y tacticas en la gestion académica. Como lo ratifica [27], mediante el uso de técnicas de ciencias
de datos, machine learning y analisis estadistico, es posible identificar patrones, tendencias y
relaciones ocultas en los datos académicos, lo cual contribuye a una toma de decisiones mas rapida

y fundamentada.

Contreras, Fuentes y Rodriguez [27], sefialan que es una disciplina que se centra en la
interpretacion y el descubrimiento de patrones, tendencias y relaciones significativas a partir de
conjuntos de datos; implica la recopilacion, limpieza y transformacion de datos, seguida de la
aplicacion de técnicas y algoritmos estadisticos para revelar conocimientos y tendencias ocultas.
El analisis de datos en la gestion académica puede abordar diversas areas, como el rendimiento
estudiantil, la eficacia de los programas educativos, la identificacion de factores que influyen en

el éxito académico, entre otros.

Las técnicas utilizadas en el analisis de datos pueden incluir estadisticas descriptivas, analisis
exploratorio, modelos predictivos y técnicas de mineria de datos [28]. Al aplicarlas en la gestion
académica, se pueden identificar oportunidades de mejora, realizar prondsticos y generar

informacion valiosa para la toma de decisiones estratégicas y tacticas.

Esta ciencia se ha vuelto cada vez mas relevante en la gestion académica debido a la gran cantidad
de datos generados por las instituciones educativas y la necesidad de obtener informacion util de
estos datos para mejorar los procesos educativos y el rendimiento general. La disponibilidad de
herramientas y tecnologias avanzadas para el analisis de datos, como software especializado y

plataformas de analisis, ha facilitado su implementacién en entornos académicos.
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De acuerdo con [27], el andlisis de datos permite una comprension profunda de los estudiantes y
su desempefio, lo cual abre la puerta a intervenciones mas personalizadas y efectivas para su éxito
académico. Asi mismo, el analisis de datos proporciona una base solida para la evaluacién continua
de programas educativos y la toma de decisiones basada en evidencia. A continuacion, se presenta

en la Tabla 6 los tipos de analisis de datos y sus caracteristicas:

Tabla 6. Tipos de analisis de datos y sus caracteristicas
Tipo de Analisis Descripcion

Analiza y condensa la informacién utilizando medidas de centralizacion (promedio,
punto medio, y valor mas frecuente), indicadores de variabilidad (varianza,
amplitud) y visualizaciones (diagramas de barras, curvas de frecuencia, diagramas
circulares).

Estadistica descriptiva

Investiga el vinculo entre diversas variables para establecer si hay una conexién o
Anélisis correlacional dependencia mutua, lo que permite descubrir tendencias y verificar la existencia de
relaciones lineales o curvas entre ellas.

Explora como una variable objetivo se ve influenciada por otras variables
Anélisis de regresion predictoras. Esto ayuda a estimar el comportamiento de una variable basandose en
los valores de otras variables interconectadas.

Agrupa datos similares en conjuntos o clUster con base en sus caracteristicas y
Anélisis de cluster similitudes. Se utiliza para identificar patrones y segmentar datos en grupos
homogéneos para realizar analisis mas detallados.

Reduce la dimensionalidad de los datos al transformar las variables originales en un
nuevo conjunto de variables llamadas componentes principales. Se utiliza para
simplificar la estructura de los datos y destacar las relaciones mas importantes.

Anaélisis de componentes
principales (PCA)

Analiza datos que estan ordenados en el tiempo para identificar patrones, tendencias
Anadlisis de series temporales vy estacionalidades. Se utiliza para realizar prondsticos y proyecciones basados en el
comportamiento pasado de los datos.

Fuente: Esta es una adaptacion basada en [29].

1.3.4 Aplicacién de un DSS en la gestion académica: Beneficios y desafios

La aplicacion de un DSS en la gestion académica conlleva una serie de beneficios tangibles. La
agilidad en la recopilacion y andlisis de datos facilita una toma de decisiones mas oportuna y
fundamentada. Segun Jurado [30], los lideres académicos pueden identificar tendencias, patrones
y areas de mejora con mayor precision, contribuyendo asi a la optimizacion de los procesos
educativos. Sin embargo, esta adopcion no estd exenta de desafios, como la necesidad de una
integracion fluida con los sistemas existentes y la garantia de la privacidad y seguridad de los datos

sensibles.
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A lo largo de las Gltimas décadas, el uso progresivo de tecnologias de informacion y comunicacion
ha permitido que las instituciones académicas implementen y aprovechen estas herramientas para
mejorar la toma de decisiones en distintos niveles. Con base en [31], desde sus inicios en la década
de 1960, cuando los primeros DSS basados en modelos matematicos se introdujeron en algunas
instituciones educativas, hasta la actualidad, donde la tecnologia de la informacion y la inteligencia
de negocios estan revolucionando la toma de decisiones, ha habido un marcado progreso en la

implementacion y adopcién de estos sistemas.

El estudio de trabajos relacionados muestra que las instituciones educativas reconocen la necesidad
de sistemas que apoyen la toma de decisiones basadas en datos. Por ejemplo, Chen et al. [32];
Yang et al. [33] y Sansom et al. [34] en sus investigaciones propusieron un panel analitico como
herramienta de apoyo al aprendizaje (LAD) en las IES. Yang et al. observaron que el aprendizaje
autodirigido en un panel se correlaciona con los resultados de lectura y aprendizaje fuera de clase.
Asimismo, el estudio de Sansom et al. [33], demostr6 que los estudiantes de un curso interactuaban
con el tablero al proporcionarles retroalimentacion sobre el dominio de sus aprendizajes con la

materia.

Gutiérrez, Seipp, Ochoa et al. [35] propusieron un panel de andlisis de aprendizaje para apoyar la
toma de decisiones de los asesores académicos (LADA) a través del analisis predictivo y
comparativo. Los autores comparan el proceso de asesoramiento estudiantil en dos universidades
en contrate con herramientas tradicionales. Los resultados demostraron que LADA permite evaluar
mas escenarios en casos de alta dificultad de asesoramiento con estudiantes que reprobaron
muchos cursos. De la misma manera, Susnjak et al. [36] demuestran como se puede implementar

el andlisis predictivo basado en datos dentro de los paneles para brindar consejos a los alumnos.

Koko¢ y Altun [37] presentaron un panel de aprendizaje integrado en un entorno de aprendizaje
en linea para medir el rendimiento académico de los estudiantes. Los investigadores concluyeron
que visualizar el progreso de las actividades y promedio de la clase en graficos dentro del aula
virtual podrian contribuir al desempefio académico individual de los alumnos al tener un efecto
ligeramente motivador. Ademas, proponen que el modelo de clasificacion utilizado se puede usar
en nuevos estudios para crear modelos de usuarios dindmicos personalizados. Por otro lado,
Bodily, Ikahihifo, Mackley et al. [38] en su estudio encontraron que la mayoria de paneles de
control estan orientados al instructor y no ayudan directamente a mejora sus habilidades de

aprendizaje, por lo que en su investigacion proponen desarrollar la metacognicién y la
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autorregulacion a través de un panel que proporciona recomendaciones de contenido y habilidades

para ayudar a los estudiantes a convertirse en los mejores alumnos.

De manera similar Cosroes, Shabaninejad, Bakharia et al. [39] han observado que los paneles de
analisis de aprendizaje se han basado en algoritmos de analisis predictivo presentan insuficiencias
en tareas de tomas de decisiones, por esa razon propusieron un LAD que emplea algoritmos de
Gltima generacion, mineria de datos y mineria de procesos como método alternativo de 1A que
permita a los educadores identificar subpoblaciones de estudiantes con mayor desviacion de

rendimiento escolar.

Cabe destacar que recientemente han surgido investigaciones en el mismo campo que centran su
enfoque al gerente y a los administradores responsables de tomar decisiones estratégicas. Segun
Combita H., Combita J. y Morales [3], el analisis de datos y la inteligencia de negocios tiene un
papel relevante en la generacion de conocimiento, obtencion de patrones y predicciones para la
formulacion de planes estratégicos. Ellos enfatizan que las IES de todo el mundo operan en un
entorno muy dindmico, de tal manera que urge la necesidad de analizar a profundidad todos sus
datos con el fin de comprender mejor sus necesidades educativas [3]. De este modo, Alisan y
Serin [40], proponen un sistema de apoyo a la toma de decisiones que proporciona informacion a
las partes interesadas en el ambito educativo sobre la calidad y competitividad de los

departamentos y de la oferta de cursos o carreras.

Desde entonces, varios estudios de casos han destacado el impacto positivo de los DSS en la
mejora de la gestion académica y administrativa. Entre ellos se encuentra Santos y Benites [26],
propusieron una solucion Bl para gestionar las actividades académicas y administrativas en la
Universidad Nacional de Trujillo. Por otro lado, Galo Robayo [41], propone una arquitectura de

un DSS aplicado a la evaluacion de los recursos educativos en la Unidad Educativa Indoamérica.

En cuanto a Universidad de Otavalo en Ecuador, realizaron un estudio en la basqueda de los
indicadores esenciales para la planificacion y evaluacion institucional [42]. En el caso de la
universidad Uniandes-Ecuador, implementaron una plataforma Bl aplicando la metodologia Ralph
Kimball para la toma de decisiones en el departamento de secretaria académica. A su vez, Martinez
[43] propuso en el afio 2017 una metodologia para la realizacion de Dashboard enfocado en la
toma de decisiones para los responsables de los procesos de evaluacion institucional. Ademas,

Castillo, Medina y Farifia [44] propusieron en el afio 2018 una soluciéon Bl orientados a la
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generacion de indicadores de productividad académica y de gestion de una universidad a partir de

las propuestas de Kimball y Hefesto.

Finalmente, Boulila, Al-Kmali, Farid et al. [45] propusieron una solucién Bl para respaldar asuntos
académicos en la Universidad de Taibah a través de un modelo multidimensional que describa los
procesos académicos y visualiza los resultados a través de paneles dinamicos proporcionando

muchos indicadores estadisticos y predictivos necesarios para las operaciones del dia a dia.

En la investigacion realizada por Rabelo, Rodrigues, Nobre et al. [46] revelan que los datos
recogidos de estas plataformas e-learning y de gestion, se pueden utilizar para mejorar los sistemas
de tutoria automatica, optimizacion curricular, cambios relacionados al plan de contenidos de los
cursos y también realizar propuestas de criterios de evaluacion para cada estilo de aprendizaje.
Ademas, en su basqueda, observé que los directivos y responsables de las IES podrian aprovechar

toda la informacion generada para crear estrategias para mejorar el proceso de aprendizaje.
1.3.5 Importancia de KPIs en la gestion academica

El CACES ha desempefiado un papel fundamental en la regulacion y promocién de la calidad de
la educacion superior en Ecuador, el cual cuenta con un modelo de evaluacion de carreras que
brinda lineamientos claros y objetivos para asegurar la calidad y pertinencia de los programas
académicos. De acuerdo con [47], la importancia de este modelo radica en su capacidad para
establecer criterios e indicadores de evaluacion rigurosos y pertinentes, promoviendo la mejora

continua en la educacion superior.

El nuevo modelo de evaluacion institucional 2024 [2], incluye nuevos indicadores y ajustes en
otros indicadores, mencionamos algunos: publicaciones cientificas y técnicas, formacién de
posgrado, remuneracion promedio mensual de los profesores TC y M. Subcriterio organizacion y
desarrollo: indicadores titularidad de profesores TC y MT, carga horaria semanal de los profesores
TC, evaluacién de los profesores y formacion académica en curso y capacitacion. Subcriterio
formacién académica: programas de estudio de las asignaturas, afinidad formacién- docencia,
seguimiento, control y evaluacion del proceso docente, asignaturas con cobertura bibliogréfica
adecuada, publicaciones docentes, aulas, formacién complementaria, acompafiamiento

pedagdgico a estudiantes y relacion con los graduados, entre otros.

Contreras, Fuentes y Rodriguez [27], mencionan que esta métrica se ha convertido en un recurso

imprescindible en la gestion académica de las Instituciones de Educacion Superior (IES), y su
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comprension profunda es esencial para lograr una direccion efectiva basada en evidencia. Segun
[48], son medidas cuantificables que reflejan el rendimiento y la eficacia de los procesos
académicos y administrativos, con el proposito de brindar una comprension clara y precisa del
estado actual de una institucion, permitiendo a los lideres tomar decisiones informadas y

estratégicas.

La identificacion de KPIs relevantes para diferentes niveles de gestion es un proceso crucial en la
aplicacion efectiva de estas métricas. Como dice [30], cada nivel de liderazgo dentro de una
institucién tiene necesidades y perspectivas Unicas que deben reflejarse en los indicadores
seleccionados, estos deben estar en sintonia con los propoésitos estratégicos y tacticos de la
institucion, lo que garantiza que la informacidn recopilada sea directamente relevante para la toma
de decisiones en cada nivel de direccion. Segun el trabajo [49], los KPIs permiten evaluar el

cumplimiento de objetivos y medir el rendimiento de la institucion educativa.

De acuerdo con [48], la utilizacién de KPIs para la evaluacién de la calidad educativa, no solo
mide aspectos cuantitativos del desempefio, sino que también pueden capturar aspectos
cualitativos de la educacion. Segun [30], esto permite una evaluacion holistica de la calidad
educativa y proporciona a los lideres académicos la informacion necesaria para implementar

mejoras sustanciales en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Del mismo modo permiten identificar areas de mejora, detectar desviaciones y tomar medidas
correctivas para lograr los objetivos establecidos. En [50] se describe que, en la gestion académica,
los KPIs son fundamentales para medir el progreso, evaluar el impacto de las acciones

implementadas y orientar la toma de decisiones informadas.
1.3.6 Metodologia VROps: Creacion de dashboards para la toma de decisiones

Esta metodologia propuesta por Jusko en el afio 2017 denominada VROps, se centra en
interacciones de los datos que tienen los usuarios con las métricas de los KPIs. Segun el trabajo
[43], a través de esta metodologia, se generan paneles interactivos que visualizan datos clave de
manera comprensible y accesible. Esto facilita la identificacion rapida de indicadores clave de
desempefio (KPIs), permitiendo a los lideres académicos acceder a informacién actualizada y

relevante en tiempo real.
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Propone siete fases: definir el objetivo del dashboard, planificar un flujo de trabajo, conocer sus
datos, elegir los widgets, planificar interacciones, pruebas de manejo, refinamiento y

mantenimiento [7].
1.3.7 Tecnologias y herramientas para la implementacion del DSS
Angular

Angular es una plataforma y framework para la construccion de aplicaciones web de una sola
pagina utilizando HTML y TypeScript. Desarrollado y mantenido por Google, Angular se destaca
por implementar funcionalidades fundamentales como bibliotecas de TypeScript que se importan
en las aplicaciones. Su arquitectura se centra en conceptos fundamentales para el desarrollo web

moderno, haciéndolo una opcidn robusta para aplicaciones escalables y eficientes [51].
GraphQL

GraphQL es un lenguaje de consulta disefiado para APIs, ofreciendo también un ambiente donde
se pueden ejecutar dichas consultas utilizando tus datos actuales. Facilita una explicacion detallada
y clara de los datos disponibles en tu API, lo que posibilita a los usuarios solicitar precisamente lo
que requieren, sin excesos. Hace mas facil evolucionar APIs con el tiempo y habilita herramientas
de desarrollo poderosas. Facilita la obtencion de maltiples recursos en una sola solicitud y organiza
las APIs en términos de tipos y campos, no de endpoints [52].

TypeScript

TypeScript es un lenguaje de programacion basado en JavaScript y afiade tipos estaticos. Esto
permite a los desarrolladores la escritura de un c6digo mas claro y prevenir errores comunes en

JavaScript, facilitando el desarrollo de aplicaciones grandes y mas complejas [53].
Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente, ofrece soporte para una amplia gama de
lenguajes de programacion y un rico ecosistema de extensiones, integrandose con herramientas de
control de versiones y soporte para desarrollo en contenedores, lo que lo hace ideal para proyectos

de desarrollo de software modernos [54].
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1.3.8.Calidad del producto de software

La evaluacidn y aceptacion del DSS en el contexto de la gestion académica es una fase crucial que
garantiza la efectividad y confiabilidad del sistema implementado. En el trabajo de Callejas [42],
se establece que, para llevar a cabo esta etapa, se requiere un enfoque riguroso respaldado por

criterios concretos para evaluar la eficacia del sistema en el entorno educativo.

Un elemento clave en la evaluacion de la calidad del DSS es el estandar ISO/IEC 9126, inspirado
en el modelo de McCall. Este estandar esta disefiado para un amplio espectro de profesionales en
el ambito del software, incluyendo desarrolladores, encargados de asegurar la calidad,
evaluadores, analistas, entre otros participantes en el desarrollo de software. Se estructura en cuatro
segmentos principales: el modelo de calidad, métricas externas e internas y evaluacion de la
calidad en uso. Estos segmentos abarcan seis atributos fundamentales (funcionalidad, fiabilidad,

usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad), con sus respectivas subcaracteristicas [55].

Los criterios para evaluar la eficacia se basan en la capacidad del sistema para satisfacer las
necesidades y objetivos definidos. Desde el punto de vista de [55], estos criterios incluyen la
precision y relevancia de la informacion proporcionada, la capacidad de adaptacion a diferentes
escenarios de toma de decisiones y la facilidad de uso para los usuarios finales, su eficacia se mide
en términos de su capacidad para proporcionar informacién oportuna y precisa que respalde la

toma de decisiones informada.

La validacion de hipdtesis constituye un paso adicional en el proceso de evaluacion y validacion
del DSS. Como se describe en [56], a través de pruebas estadisticas y andlisis de datos, se
determina si los resultados obtenidos del sistema son validos y confiables, asegurando que las
conclusiones obtenidas sean fundamentadas en evidencias, lo que refuerza la credibilidad de los

resultados y proporciona una base solida para la toma de decisiones.
1.4 Antecedentes contextuales

En la UTMACH, se evidencia un firme compromiso con el desarrollo integral en distintas
dimensiones, tales como la econémica, humana, sustentable y cientifico-tecnol6gica En relacion a
los procesos de negocios actuales, el departamento de TICs se encarga de la gestion de usuarios y
permisos en los sistemas, asi como del soporte y resolucion de incidencias técnicas. También, se
realizan actualizaciones y mantenimientos preventivos para asegurar la adecuada operatividad de

los sistemas.
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El sistema informatico de gestion académica “SIUTMACH” de la Universidad es un sistema
transaccional disefiado principalmente para solucionar los problemas automatizados relacionados
con el proceso de matriculacion de los estudiantes. Actualmente, se han desarrollado mas médulos
con la finalidad de atender los procesos diarios de las autoridades, docentes y estudiantes. Sin
embargo, se ha observado que la toma de decisiones en los altos mandos se ve limitada debido a

la falta de un DSS adecuado, basado en KPIs.

El proceso que se automatizo es la visualizacion de los KPIs relacionados con los aspectos de la
gestién académica a nivel de mandos tacticos y estratégicos, la interaccion con las autoridades
administrativas por medio de entrevistas y observaciones directas fueron fundamentales para
recopilar informacion precisa y comprender los procesos de negocio actuales, de esta manera, se
logro disefiar el sistema que satisface las necesidades especificas de los altos mandos. La
descripcién general de la categorizacion de las secciones que visualizaran los usuarios se detalla
enla Tabla 7.

Tabla 7. Categorizacion de las secciones que visualizaran los usuarios
Seccion Categorias
Matriculados
Calificaciones
Estudiantes Asistencia
Educacién continua
Graduados
Resumen general
Perfeccionamiento docente
Distributivo docente
Gestion de syllabus
Docentes
Actas de calificaciones
Heteroevaluacion (estudiante-docente)

Avance académico

Tutorias

En este sentido, la integracion del sistema de soporte de decisiones proporciona a los altos mandos
una clara visualizacién de estas categorias en tiempo real, lo que permite juzgar la gestion

académica, la eficiencia operativa y la productividad. Esta implementacién juega un papel crucial
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en el avance constante de la institucion, asegurando un desarrollo académico y social que
trasciende los limites de la educacion tradicional y genera un impacto significativo tanto en los

estudiantes como en la sociedad en su conjunto.
1.4.1 Ambito de aplicacion

La propuesta de solucién se enfocé en el desarrollo de un DSS personalizado para la UTMACH,
con la finalidad de mejorar la toma de decisiones de los mandos tacticos y estratégicos. Los

principales elementos de la propuesta de solucién incluyen:

e Frontend utilizando el framework de angular: El entorno de angular es la base del
desarrollo del frontend del DSS. Angular es conocido por su rica biblioteca de
componentes de interfaz de usuario, su capacidad para crear visualizaciones de datos
interactivas y su enfoque en la construccién de aplicaciones empresariales de alto
rendimiento. Esto permiti6 crear una interfaz de usuario atractiva y funcional que sea facil
de navegar [51].

e Integracion de GraphQL: Para obtener la informacion necesaria para el DSS, se utiliz6
GraphQL como lenguaje de consulta y manipulacion de datos. El equipo de Tl de la
Universidad proporcion6 esta APl que contiene el acceso a los datos para generar las
visualizaciones, ademas de integrar una gran flexibilidad en las consultas obteniendo solo
los datos necesarios, lo que resulté en un rendimiento mas eficiente del sistema.

e Visualizaciones de datos: El sistema se enfoco en ofrecer una variedad de elementos,
como gréficos, tablas, diagramas, y otros elementos visuales. Con el objetivo de presentar
la informacion de manera clara, precisa y dindmica, para que los mandos tacticos y
estratégicos puedan interpretar rapidamente la informacion relevante y tomar decisiones
fundamentadas. Se utilizaron bibliotecas y herramientas de visualizacion de datos
compatibles con el framework para lograr este objetivo.

e Funcionalidad clave: El sistema de soporte de decisiones incluyé el filtrado de datos, con
la finalidad que los usuarios seleccionen datos especificos para obtener informacion
relevante segln sus necesidades.

e Colaboracién: Facilita la colaboracion entre los diferentes mandos tacticos y estratégicos

al permitirles compartir y discutir visualizaciones y analisis.
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1.4.2 Establecimiento de los requerimientos

En la Tabla 8, se establecieron una serie de requerimientos para abordar de manera efectiva los

desafios presentes en la gestién académica actual para el desarrollo del DSS.

Requerimiento
Consulta a stakeholders

Identificacion de datos
disponibles

Seleccion de KPlIs

Seleccion de componentes
gréaficos

Construccién del dashboard

Integracion de datos

Pruebas de interfaz

Refinamiento

Tabla 8. Establecimiento de los requerimientos
Descripcion

Recopilacion de KPls con la entrevista a stakeholders

Determinacion de los datos, que sean accesibles y relevantes a utilizar en el sistema

Matriz de excel con KPIs seleccionados y categorizados

Definicion de las interfaces visuales en base a los KPIs

Estructura de proyecto de cddigo integrando los diferentes componentes gréficos

Extraccion, consumo y presentacion con datos reales del SIUTMACH con API GraphQL a
los componentes graficos del sistema

Luego de la implementacion en el SIUTMACH se debe realizar las pruebas de web
perfomance

Proceso para asegurar que el dashboard se mantenga actualizado y funcione correctamente
con lainyeccion de los datos
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CAPITULO Il. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1 Definicion del prototipo

En la Figura 8, se puede observar el esquema arquitectonico que mantiene nuestro sistema que
inicia en la capa “Data store” que maneja el SIUTMACH, pasa por una capa de “Analytics API”
donde la tecnologia usada es GraphQL, estas unidades de informacion ingresan por un analisis
exploratorio dentro del framework elegido para luego ser visualizados en los componentes graficos
o librerias de manera interactiva. Finalmente, la informacion se presentada a los usuarios de
manera coherente y efectiva, los indicadores proporcionan una visién holistica de la situacion

académica dependiendo del rol y nivel de acceso.
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Figura 8. Esquema arquitectdnico del sistema

2.2 Metodologia de desarrollo del prototipo
2.2.1 Enfoque, alcance y disefio de investigacion
El enfoque de investigacion

Este trabajo sigue un enfoque cuantitativo, debido a que se buscd medir y cuantificar de manera
precisa los KPIs de la gestion académica, este enfoque involucra la medicion de variables y la
identificacién de patrones, ademas permitié recopilar datos numéricos que luego fueron analizados

estadisticamente [57].
El alcance de investigacion

La investigacion comenzé siendo descriptiva, para obtener una comprension sistematica de la
gestién académica, se identificaron los indicadores clave de desempefio y su comportamiento.
Posteriormente, evolucioné a un enfoque correlacional a razon de establecer relaciones y

asociaciones entre diferentes variables [57].
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El disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental, debido que los participantes o sujetos de
estudio se encuentran en grupos intactos, esta eleccion se debe a que no fue posible asignar

aleatoriamente a los participantes de los mandos tacticos y estratégicos [58].
2.2.2 Unidades de analisis
Las unidades de investigacion se trabajaron en dos grupos:

e Los datos, relacionados con los KPIs de gestion académica de la UTMACH
e Losusuarios, tales como: Rector, vicerrectores, directora académica, decanos, subdecanos

y coordinadores de carrera.
Poblacion

La poblacion de la presente investigacidn corresponde al personal académico y administrativo que
se encuentran ubicados en la toma de decisiones de la Institucion. Esta poblacion considera a las

autoridades institucionales o usuarios, las cuales contemplan un total de 49 personas.
Muestra

Debido a que es un disefio cuasi experimental no se realizé de forma aleatoria, sino que se
selecciond a todos los usuarios, es decir se determind que el nimero de muestra es el 100% de la

poblacion, lo que representa al nimero de personas que se aplicé la encuesta.
2.2.3 Métodos teoricos

Los métodos tedricos se centran en la interpretacion, conceptualizacion y andlisis de las teorias,
conceptos o principios que fundamentan la investigacion. Son fundamentales para profundizar en
el conocimiento sobre un tema especifico identificar conceptos relevantes, formular hipotesis,
establecer relaciones entre diferentes variables o elementos del problema de investigacion [59].

Los dos métodos tedricos empleados en este estudio son:
Analitico-sintético

El método Analitico-sintético se basa en el analisis y de los elementos del objeto de estudio para

comprender su funcionamiento a cabalidad para luego sintetizar esa informacion en una vision
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méas completa [60]. El presente estudio analiza las necesidades de los mandos tacticos y

estratégicos con respecto a la toma de decisiones para la gestion academica.
Método hipotético-deductivo

El método hipotético-deductivo implica la formulacion de hipotesis y su contraste con hechos
reales mediante la supervision y recoleccion de datos [61]. Con base con los aspectos tedricos, se
establece como hipdtesis que la implementacion de un DSS basado en KPIs de gestion académica
permitira la presentacion de informacidn de manera oportuna y satisfactoria para apoyar en la toma

de decisiones de los altos mandos.
2.2.4 Métodos empiricos

Los métodos empiricos se basan en la recopilacion y analisis de datos observables y medibles, con
el fin de obtener conclusiones y resultados sobre un fendmeno o problema de estudio, utilizados
para obtener evidencia empirica, es decir datos reales que permitan probar o refutar hipotesis,
responder preguntas de investigacion y generar conclusiones fundamentadas en el campo de
observacion [62]. En la etapa de recoleccion de datos se utilizardn tres técnicas empiricas

principales: la observacion, entrevista y la encuesta.
La observacion

La observacion es un metodo de recoleccion directa de datos en el cual el investigador registra
sistematicamente comportamientos, acciones y/o fendmenos, eventos sin interferir o modificar el
entorno, su objetivo es obtener informacion detallada sobre el objeto de estudio interactia y se

comporta en situaciones reales [59].
La entrevista

Se trata de una técnica de investigacion que implica un didlogo entre el investigador y el
entrevistado, basado en las impresiones, puntos de vista y vivencias de los involucrados, cuyo

objetivo es recolectar datos detallados y en profundidad acerca del objeto de estudio [59].
La encuesta

Es una técnica que se utiliza para obtener informacién de un grupo mas amplio de individuos,
permiten obtener datos cuantitativos y estadisticos sobre las variables y suelen utilizarse para

estudiar patrones, tendencias 0 comportamiento de una poblacion [59].
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2.2.5 Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

El siguiente paso fue la recoleccion de datos, donde se emplearon diversas técnicas e instrumentos
especificos, los cuales se detallan en la Tabla 9. En esta tabla se puede observar los métodos
utilizados para la recopilacion eficiente y precisa de los datos necesarios para nuestro trabajo de

investigacion.

Tabla 9. Técnicas e instrumentos para recopilar datos
Técnica Instrumento
Entrevista Recolectar KPls, guia de entrevista.

Test de evaluacion de calidad y satisfaccion de los usuarios en base a la norma ISO/IEC

Encuesta 9126, luego de implementar el DSS, cuestionario de preguntas.

Observacién Pruebas de rendimiento basado en herramientas de web performance.

La entrevista: Se aplicé a las autoridades académicas de la IES de estudio, a fin de realizar el
levantamiento de la informacion para la recoleccion de los requisitos, la identificacion de las
necesidades, expectativas respecto al sistema de soporte de decisiones, y el establecimiento de los

indicadores clave de desempefio.

La encuesta: Se utilizé para conocer la calidad en base a la normativa seleccionada y la
satisfaccion de los usuarios con respecto a la implementacion del DSS, como resultado,
obtendremos una vision mas amplia de la eficiencia de la comunicacién en el &mbito académico,

con esto nuestra hipoétesis entrara en una conclusion.

La observacion: Esta técnica evaluo el prototipo con las métricas del modelo de calidad ISO/IEC
9126, cuya funcion fue de evaluar la eficiencia del sistema en términos de su capacidad para
procesar y responder las solicitudes de los usuarios, cabe mencionar que es sistema frontend de

visualizacion e interaccion por lo que no se utilizaran métricas de rendimiento sobre el backend.
2.2.6 Técnicas de procesamiento de datos para la obtencién de resultados

Para acceder a la informacion especifica no se generaron datamarts, debido a que almacenar datos
de esta manera resulta innecesario o complicado para los objetivos del proyecto. En cambio, se
optd por el uso de GraphQL, una tecnologia que nos permitié dar forma a la interaccién con la
API de forma similar a un datamart, en lugar de tenerlo con estructuras de datos fijas, con esto
definimos consultas y obtuvimos solo los datos necesarios para la presentacion o el andlisis,

otorgando una mayor flexibilidad, adaptabilidad y manipulacion de la informacion.
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Ademas, implementamos técnicas de estadistica descriptiva durante la fase de recoleccion de datos
de la encuesta, asegurando asi una presentacion clara y efectiva de los resultados en el capitulo
siguiente. Esta técnica también fue crucial en la etapa de observacion, particularmente al evaluar
el rendimiento del DSS. Los datos obtenidos se analizaron meticulosamente mediante técnicas de

analisis de datos, lo cual facilitd la interpretacion y la extraccidn de conclusiones significativas.
2.2.7 Técnicas de analisis de datos para la obtencién de resultados

Tanto el desarrollo del sistema de decisiones como la verificacion de la satisfaccion de los usuarios
y la validacion de la hip6tesis de nuestro proyecto se aplicaran diferentes técnicas de analisis para

la obtencién de resultados.
Técnicas estadisticas

Las técnicas estadisticas son un conjunto de herramientas utilizadas para la recopilacion,
organizacion, interpretacion y presentacion de datos, con el proposito de obtener informacién

significativa [62]. Las técnicas estadisticas pueden clasificarse en dos categorias principales:
Estadistica descriptiva

Sé analiz6 los datos estadisticos de manera que se pueda comprender su distribucion, tendencia
central, dispersion y otras caracteristicas relevantes. Las herramientas mas comunes de estadistica
descriptiva incluyen medidas de centralidad (media, mediana, moda), medidas de dispersion
(varianza, desviacion estandar), graficos (histogramas, graficos de barras, diagramas de

dispersion) y tablas de frecuencia [62].
Estadistica inferencial

Esta técnica se utiliza para hacer inferencias o generalizaciones sobre una poblacion mas amplia a
partir de una muestra de datos. Mediante la estadistica inferencial, es posible realizar pruebas de
hipétesis, estimaciones de pardmetros poblacionales y analisis de correlaciones y asociaciones

entre variables [62].
Inteligencia de negocios

La Inteligencia de negocios facilita la creacién de tableros de control y paneles interactivos que

presentan datos en tiempo real. El tablero de control proporciona una vision instantanea de los
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KPIs de gestién académica, facilitando la toma de decisiones agiles y oportunas, siendo un recurso

crucial para los rectores, vicerrectores, decanos, subdecanos y coordinadores de carrera.

Tanto el andlisis de datos como la Inteligencia de negocios ofrecen capacidades de visualizacion
de datos, lo que facilita la comunicacion efectiva de los resultados a los diferentes interesados,
adicional a esto, las visualizaciones graficas de los componentes de interfaz de usuario que maneja
la libreria externa Highcharts, AdminLTE y Angular material, pueden hacer que los datos sean

mas comprensibles y accesibles para todos los niveles de usuarios.
2.2.8 Metodologia 0 métodos especificos

Para el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion se abordaron dos metodologias; la definicion
de los KPIs utilizando inteligencia de negocios Y, el disefio y desarrollo del dashboard con

tecnologias y librerias de programacion.

De acuerdo con [63], La definicion de KPIs es un proceso que puede basarse en diversas
metodologias o enfoques segun las necesidades y objetivos del proyecto, debido que no hay una
metodologia unica y universalmente aceptada para definir estas medidas. EIl enfoque principal
incluye el uso de marco de trabajo como el cuadro de mando integral para establecer indicadores
especificos y efectivos [64]. Lo que se describirad en el desarrollo del prototipo es un enfoque
general para la definicion de KPIs que involucra la revision de mejores practicas, la consulta a

stakeholders y la identificacion de datos relevantes.

La metodologia utilizada en base a los requerimientos del prototipo que se desarroll6 es la VROps-
Una metodologia para crear dashboard, propuesta por Jusko [7], donde se abordan puntos desde
la definicién de los objetivos, flujo de trabajo, eleccion de widgets y la construccion de las
iteraciones para creas dashboard mas intuitivos, cabe mencionar que adaptamos la metodologia
con el desarrollo de programacion. A continuacion, se detallan los pasos que son considerados en
la Tabla 10:

Tabla 10. Fases y actividades de la metodologia VROps

Fases Actividades Autor

Definir el objetivo

del dashboard Establecer un objetivo de negocio confiere proposito y valor al dashboard

Jusko en el

afio 2017
Planificar un flujo de Deben ser replicables facilmente para diferentes usuarios, considerando todos los

trabajo elementos, métricas, relaciones y capacidades del producto.
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Fases Actividades Autor

Previa definicion de KPIs para identificar objetos y métricas relacionados con el

Conocer sus datos s . . .
objetivo de negocio y sus interconexiones.

Seleccion de . . .
Seleccionar elementos visuales, donde los widgets son la base para presentar,
componentes - '
s - interactuar y analizar datos en el panel de control.
gréficos (widgets)
Planificar Las interacciones entre widgets permiten la comunicacion de datos y reducen Jusko en el
interacciones redundancias y datos estaticos en el panel. afio 2017

Implementacion del dashboard para verificar su eficacia en la consecucion de
Pruebas de manejo objetivos, con revisiones iterativas considerando posibles cambios en expectativas y
requisitos.

Refinamiento y

L Actualizacion y configuracion de la informacion en el dashboard.
mantenimiento

Fuente: Esta es una adaptacion basada en [7].

2.2.9 Herramientas

A continuacion, se muestra en la Tabla 11 las herramientas utilizadas en este trabajo de

investigacion y desarrollo del prototipo.

Tabla 11. Herramientas utilizadas

Categoria Herramientas
IDE Visual Studio Code
Framework Angular, AdminLTE y libreria de Highcharts
Lenguaje de programacion TypeScript
Lenguaje de consulta GraphQL
Herramienta de pruebas Norma ISO/IEC 9126
Equipos portatiles Quasad Pro 15, MacBook Pro
Sistema operativo Windows 10 Pro Edition, MacOS Ventura
Software de oficina Office 365
Software de anélisis VOSviewer
Software de diagramas Lucidchart, draw.io

2.3 Desarrollo del prototipo

En esta seccidn, se detalla el proceso de definicion de los KPIs con enfoque en Inteligencia de
negocios con la finalidad de guiar el disefio y laimplementacion efectiva del DSS, y la metodologia

VROps se adopta con el marco de trabajo para crear el dashboard.
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2.3.1 Metodologia para la definicion de los KPIs
2.3.1.1 Analisis de mejores précticas

El proceso comenzd con un estudio exhaustivo de las mejores practicas en el sector educativo, con
el objetivo de identificar los KPIs mas relevantes y efectivos para la gestion académica en la
UTMACH. Se reviso la literatura académica y se analizaron casos de éxito en otras instituciones

educativas como referencia [65].
2.3.1.2 Consulta a stakeholders

Para garantizar que los indicadores seleccionados se alinearan con las necesidades y prioridades
de la Universidad, se llevaron a cabo consultas con los principales stakeholders, talvez como:
rectores, vicerrectores, decanos, vicedecanos y coordinadores de carrera. Se recopilé su opinion

con una entrevista (Anexo 2), lo cual se consideraron sus aportes para la definicion de los KPlIs.
2.3.1.3 Identificacion de datos disponibles

Para optimizar el proceso de identificacion de los datos disponibles, se colabor6 estrechamente
con nuestro cotutor, siendo parte del departamento de TICs de la Universidad. Esta fase fue crucial
para garantizar que los datos seleccionados fueran tanto relevantes como accesibles, facilitando

asi su implementacion en el dashboard.
2.3.1.4 Seleccion de KPlIs

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se seleccionaron los KPIs que mejor se alineaban con
los objetivos del DSS y las necesidades de los usuarios. La eleccion de estos indicadores se basd
en la categorizacion presentada en la Tabla 6. Como resultado, la Tabla 12 muestra los
indicadores seleccionados especificamente para la seccion de estudiantes, los cuales se integran

en el dashboard para su visualizacién y analisis.

Tabla 12. KPIs seleccionados para la seccion de estudiantes

Cadigo Categoria Indicadores clave de desempefio

AM Cantidad de alumnos matriculados

PAM Porcentaje de alumnos matriculados
AMSM Cantidad de alumnos matriculados (segunda matricula)

Resumen general

PAMSM Porcentaje de alumnos matriculados (segunda matricula)
AMTM Cantidad de alumnos matriculados (tercera matricula)
PAMTM Porcentaje de alumnos matriculados (tercera matricula)
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Cadigo Categoria Indicadores clave de desempefio

AMF Cantidad de alumnos matriculados por facultad
Resumen general
AMC Cantidad de alumnos matriculados por carrera
AAD Cantidad de alumnos aprobados directo
PAAD Porcentaje de alumnos aprobados directo
AAR Cantidad de alumnos aprobados con recuperacion
PAAR Porcentaje de alumnos aprobados con recuperacion
ARN Cantidad de alumnos reprobados por notas
PARN Porcentaje de alumnos reprobados por notas
ARF Cantidad de alumnos reprobados por faltas
PARF Porcentaje de alumnos reprobados por faltas
ARNF Calificaciones Cantidad de alumnos reprobados por notas y faltas
PARNF Porcentaje de alumnos reprobados por notas y faltas
AER Cantidad de alumnos en examen de recuperacion
PAER Porcentaje de alumnos con examen de recuperacion
AEP Cantidad de alumnos en progreso
PAEP Porcentaje de alumnos en progreso
ARMAS Cantidad de alumnos con rendimiento (mayor o igual 70%)
PARMAS Porcentaje de alumnos con rendimiento (mayor o igual a 70%)
ARMES Cantidad de alumnos con rendimiento (menor a 70%)
PARMES Porcentaje de alumnos con rendimiento (menor a 70%)
ACAC Cantidad de alumnos con asistencia a clases
PACAC Porcentaje de alumnos con asistencia a clases
ACIA . . Cantidad de alumnos con inasistencia a clases
Asistencia
PACIA Porcentaje de alumnos con inasistencia a clases
ASAC Cantidad de alumnos sin registro de asistencia a clases
PASAC Porcentaje de alumnos sin registro de asistencia a clases
ANI Direccion de educacion Cantidad de alumnos con nivel de inglés
NEF Cantidad de estudiantes que finalizaron sus estudios de grado
Graduados
NEG Cantidad de estudiantes graduados

La Tabla 13 presenta los KPIs especificamente seleccionados para la seccion de docentes, los
cuales estan disefiados para ser utilizados en el dashboard. Esta seleccion de KPIs facilita una

visualizacion efectiva y un analisis detallado del rendimiento y las métricas relevantes para los

usuarios.
Tabla 13. KPIs seleccionados para la seccion de docentes

Caédigo Categoria Indicadores clave de desempefio
DPHD Cantidad de docentes con PhD

PDPHD Porcentaje de docentes con PhD
DMA Resumen general Cantidad de docentes con maestria
PDMA Porcentaje de docentes con maestria

DST Cantidad de docentes sin registro de titulo
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Cadigo
PDRT
DF
DC
DAD
PDAD
DRN
PDRN
DRF
PDRF
DRNF
PDRNF
DHD
PDHD
DHG
PDHG
DHV
PDHV

DHI

PDHI

SD
SF
PSF
SP
PSP
SNI
PSNI
SEA
PSEA
SNA
PSNA
SR
PSR
ACF
PACF
ANR
PANR
ANF
PANF
AFT
PAFT

Categoria

Resumen general

Perfeccionamiento
docente

Distributivo docente
(horas extracurriculares)

Gestion de syllabus

Actas de calificaciones

Indicadores clave de desempefio

Porcentaje de docentes sin registro de titulo
Cantidad de docentes por facultad
Cantidad de docentes por carrera
Cantidad de docentes aprobados directo
Porcentaje de docentes aprobados directo
Cantidad de docentes reprobados por notas
Porcentaje de docentes reprobados por notas
Cantidad de docentes reprobados por faltas
Porcentaje de docentes reprobados por faltas
Cantidad de docentes reprobados por notas y faltas
Porcentaje de docentes reprobados por notas y faltas
Cantidad de docentes con horas de docencia
Porcentaje de docentes con horas de docencia
Cantidad de docentes con horas de gestion académica
Porcentaje de docentes con horas de gestion académica
Cantidad de docentes con horas de vinculacion

Porcentaje de docentes con horas de vinculacion

Cantidad de docentes con horas de investigacion

Porcentaje de docentes con horas de investigacion

Cantidad de silabos segun el distributivo
Cantidad de silabos ingresados y finalizados
Porcentaje de silabos ingresados y finalizados
Cantidad de silabos en proceso
Porcentaje de silabos en proceso
Cantidad de silabos no ingresados
Porcentaje de silabos no ingresados
Cantidad de silabos evaluados y aprobados
Porcentaje de silabos evaluados y aprobados
Cantidad de silabos evaluados y no aprobados
Porcentaje de silabos evaluados y no aprobados
Cantidad de silabos no revisados
Porcentaje de silabos no revisados
Cantidad de actas calificaciones finalizadas
Porcentaje de actas de calificaciones finalizadas
Cantidad de actas de calificaciones no registradas
Porcentaje de actas de calificaciones no registradas
Cantidad de actas de calificaciones no finalizadas
Porcentaje de actas de calificaciones no finalizadas
Cantidad de actas de calificaciones futuras

Porcentaje de actas de calificaciones futuras
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Cadigo Categoria Indicadores clave de desempefio

AED Cantidad de alumnos que han evaluado
PAED Heteroevaluacion Porcentaje de alumnos que han evaluado
ANED (estudiante-docente) Cantidad de alumnos que no han evaluado
PANED Porcentaje de alumnos que no han evaluado
AAD Cantidad de avance académico
PAAD Porcentaje de avance académico
Avance académico
DCAD Cantidad de docentes que cumplen con el avance académico
DNCAD Cantidad de docentes que no cumplen con el avance académico
NSC Cantidad de semanas de clases
NHTS Cantidad de horas de tutoria semanal
DT Cantidad de docentes
HTP Cantidad de horas de tutoria académicas del periodo
HTE Cantidad de horas ejecutadas de tutorias académicas
PET Porcentaje de ejecucion de tutorias académicas
ACMET ) Cantidad de alumnos con calificacion menos de 70% que recibieron tutorias
PACMET Tutortes Porcentaje de alumnos con calificacion menos de 70% que recibieron tutorias
ACMAT Cantidad de alumnos con calificacion mayor o igual a 70% que recibieron tutorias
PACMAT Porcentaje de alumnos con calificacién mayor o igual a 70% que recibieron tutorias
ACMENT Cantidad de alumnos con calificacién menos de 70% que no recibieron tutorias
PACMENT Porcentaje de alumnos con calificacién menos de 70% que no recibieron tutorias
ACMANT Cantidad de alumnos con calificacién mayor o igual a 70% que no recibieron tutorias
PACMANT Porcentaje de alumnos con calificacién mayor o igual a 70% que no recibieron tutorias

Es importante destacar que la informacion presentada en la mayoria de los KPIs incluye tanto los
valores totales en cantidad y porcentaje como la desglose por género, especificando los segmentos
de varones y mujeres. Ademas, se ofrecen filtros que permiten personalizar los datos segun el
periodo, la facultad y la carrera. En ciertos casos, se ha considerado necesario especificar el parcial
correspondiente al periodo seleccionado. Unicamente para los datos de graduados se requiere

establecer un rango de fechas, que comprende desde una fecha inicial hasta una final.
2.3.2 Integracion de KPlIs en la metodologia VROps

Los KPIs definidos anteriormente se convirtieron en la base sobre la cual se construiria el

prototipo. A continuacion, se describen las fases de desarrollo del dashboard:

2.3.2.1 Definicién del objetivo del dashboard

Se establecié un objetivo claro para el dashboard, alineado con los KPIs definidos. EIl objetivo
principal es proporcionar a los mandos tacticos y estratégicos de la UTMACH una herramienta

para la toma de decisiones basada en indicadores clave de desempefio de gestion académica.
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2.3.2.2 Seleccion de componentes gréaficos

En la Tabla 14 se muestra los widgets elegidos que permitieran presentar de manera efectiva los
KPIs y proporcionen a los usuarios una clara visualizaciéon de la informacion, justificamos la
accioén de denominar cada componente grafico a widget debido que cada uno de estos componentes
pequefios sumaran a la experiencia del usuario al accionar las funciones integradas tales como

despliegue de informacién especifica.

Tabla 14. Widgets y sus criterios respectivos asignados
Widgets Criterios

Estudiantes > Grado > Matriculados
o Docentes > Resumen general > Docentes
Box indicator N
Docentes > Heteroevaluacién
Docentes > Avance académico
Estudiantes > Grado > Poblacion estudiantil
Estudiantes > Grado > Tipo de matricula
Estudiantes > Calificaciones > Calificaciones
Estudiantes > Calificaciones > Rendimiento
Estudiantes > Asistencia > Registro de asistencia
Columna de barras ] . ) ] o
Estudiantes > Educacidn continua > Nivel de inglés
Docentes > Resumen general > Docentes
Docentes > Perfeccionamiento docente > Perfeccionamiento docente
Docentes > Distributivo docente > Distributivo docente
Docentes > Tutorias > Tutorias docente
Estudiantes > Grado > Poblacion estudiantil
Barras de columnas ) ) .
) Estudiantes > Grado > Tipo de matricula
horizontales
Docentes > Resumen general > Docentes
Barras de progreso Docentes > Gestion de syllabus
horizontal Docentes > Actas de calificaciones
Estudiantes > Grado > Tipo de matricula (primera, segunda y terca matricula)
Estudiantes > Grado > Calificaciones
o Estudiantes > Grado > Asistencia
Gréfico circular ) ) o
Docentes > Perfeccionamiento docente > Calificaciones
Docentes > Distributivo docente > Distributivo
Docentes > Tutorias > Alumnos que recibieron y no recibieron tutorias
3 . Estudiantes > Graduados > Estudiantes que finalizaron sus estudios
Area bésica ) )
Estudiantes > Graduados > Estudiantes graduados
Estudiantes > Educacidn continua > Nivel de inglés

Tabla i N
Docentes > Tutorias > Informacion
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2.3.2.3 Construccion del dashboard

La Figura 9 ilustra la estructura disefiada especificamente para la seccion de docentes. Esta
estructura al igual que la de estudiantes, se ha categorizado cuidadosamente para asegurar una
integracion eficiente de los datos, facilitando asi un flujo de trabajo mas agil y efectivo en el

momento de su incorporacion al sistema.

Figura 9. Estructura del proyecto en base a los componentes graficos categorizados.

2.3.2.4 Integracion de datos

Gracias a la metodologia de definicién de KPIs y un andlisis de datos exhaustivo se logro
identificar objetos, métricas y cOmo estos elementos estan asociados entre si. Cabe mencionar que
para el desarrollo del sistema optamos por no implementar un proceso ETL (Extraccion,
transformacion y carga) debido a que la Universidad nos proporciona acceso a una APl que ofrece
informacion académica preparada y lista para su consumo, lo que simplifica significativamente la

obtencién y disponibilidad de los datos necesarios para nuestro DSS. Seguido de esto,
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implementamos la conexién de la API de GraphQL e implementamos la conexion con nuestro

sistema con la finalidad de tener los datos listos para el consumo de los componentes gréaficos.

En la Figura 10 presentada a continuacion, se muestra la subestructura correspondiente a la
categoria de servicio nativo de Angular, la cual es esencial para el mantenimiento del proyecto.
Debido a acuerdos de confidencialidad establecidos con la Universidad, nos vemos imposibilitados

de incluir una ilustracion que detalle la conexion con la API.

[ service

Figura 10. Estructura de los servicios para la integracion de la API

2.3.2.6 Pruebas de interfaz

Esta seccion se abordara al final cuando el prototipo se implemente en dominio publico, se
sometera a pruebas de rendimiento para evaluar su capacidad y alcance de los objetivos
establecidos, con revisiones iterativas en base a los criterios de la norma ISO/IEC 9126 para ajustar
y mejorar el dashboard segun las necesidades de los usuarios, los resultados se publicaran en la

seccion 3.2.
2.3.2.7 Refinamiento

Asi mismo como la seccion anterior se la ejecutara al final, se establecerd un proceso de
refinamiento continuo para asegurar que la informacion del dashboard se mantenga actualizado y
funcione correctamente, ademas que el codigo fuente pueda ser utilizado por el departamento de

TICs para sus futuras versiones.
2.4 Ejecucion del prototipo

La Figura 11 muestra el proceso de carga de pagina del prototipo. Este proceso no solo da la
bienvenida al usuario, sino que también es crucial para la carga de la informacion inicial necesaria

para el sistema.

Figura 11. Page loading al inicio del sitio web
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La Figura 12 muestra una vista preliminar del dashboard, en la que se destaca la seccién dedicada
a los estudiantes. Esta seccién proporciona una vision general de datos clave relacionados con

indicadores de matricula.
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Figura 12. Resumen general de la seccién de matriculados de los estudiantes

La Figura 13 proporciona una panoramica de los niveles de inglés por facultad y carrera,
ofreciendo una vision global y detallada. A partir de los filtros aplicados, es posible observar, en
la parte inferior, una tabla especifica que refleja estos filtros, mostrando los datos segmentados por

el nimero y porcentaje de varones y mujeres, asi como un resumen total que combina ambos.
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Figura 13. Vista de la categoria “niveles de inglés” de los estudiantes
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La Figura 14 ilustra la seccion dedicada a los docentes, ofreciendo un resumen general sobre la
poblacion docente en la institucion, desglosado por facultades, carreras, entre otros aspectos

relevantes.
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Figura 14. Resumen general de la seccion de los docentes

La Figura 15 exhibe, dentro de la seccién de docentes, una tabla con indicadores clave
relacionados con la gestion de silabos y actas de calificacion. Estos indicadores estan representados
por barras de progreso, que incluyen el total y el porcentaje, y se destacan mediante colores

representativos basados en los mismos indicadores.
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Figura 15. Representacion de indicadores en gestion de syllabus y actas de calificaciones
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CAPITULO I1I. EVALUACION DEL PROTOTIPO
3.1 Plan de evaluacion
Objetivo

Evaluar la calidad del sistema de soporte de decisiones utilizando la norma ISO/IEC 9126, para
asegurar su correcto funcionamiento, asi como también aceptacion con la encuesta de satisfaccion

a los usuarios para la comprobacién de la hipotesis del proyecto integrador curricular

Cronograma
Tabla 15. Cronograma del plan de evaluacién

Semana Fecha Detalle
9 12/01/2024 Definir objetivos y cronograma de la evaluacion del DSS.
10 19/01/2024 En base a los criterios de la norma ISO/_IEC 9'1’26 definir Ias'preguntas de evaluacion de la

calidad y satisfaccion a los usuarios.
Implementacion del prototipo en el escenario real (SIUTMACH)
11 26/01/2024 ) ]
Evaluar el prototipo con herramientas de web performance

12 02/02/2024 Realizar la evaluacion de calidad dirigido a expertos y encuesta de satisfaccion a los usuarios
13 09/02/2024 Documentar los resultados en el documento del Proyecto de Titulacion Curricular

3.1.1 Proceso
3.1.1.1 Evaluacién de calidad

Para llevar a cabo una valoracién detallada de la calidad, se opt6 por aplicar el estandar ISO/IEC
9126, utilizando los siguientes criterios de evaluacion: funcionalidad, confiabilidad, usabilidad,
eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. La encuesta fue dirigida al comité de especialistas
encargados de evaluar el DSS, se emplea la escala de Likert como método de medicion, asignando
valores que oscilan entre: 1 es “deficiente”, 2 es “regular”, 3 es “Bueno”, 4 es “Muy bueno” y 5

es “excelente”.

Tabla 16. Caracteristicas y subcaracteristicas de la norma ISO/IEC 9126

Caracteristicas Subcaracteristicas
Funcionalidad Desempefio, seguridad, compatibilidad, exactitud.
Confiabilidad Disponibilidad, tolerancia a fallos, capacidad de recuperacion.
Usabilidad Facilidad de aprendizaje, eficiencia de uso, satisfaccion del usuario.
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Caracteristicas Subcaracteristicas

Eficiencia Uso de recursos, tiempo de respuesta.
Mantenibilidad Modularidad, facilidad de reparacién.
Portabilidad Adaptabilidad, interoperabilidad.

3.1.1.2 Evaluacion del prototipo con herramientas de web performance

En base a las caracteristicas principales de la norma ISO/IEC 9126, se muestra a continuacion en

la Tabla 17 las herramientas en linea usados para la evaluacién del rendimiento del DSS.

Tabla 17. Caracteristicas de evaluacién para el prototipo

Caracteristicas
Herramienta

Funcionalidad Confiabilidad Usabilidad Eficiencia Portabilidad
Lighthouse X X X X
WebPageTest X X X

3.1.1.3 Evaluacién de satisfaccion a los usuarios

La valoracion de la satisfaccion de los usuarios (Anexo 3) resulta crucial para comprender la
percepcidn con respecto a la integracion de los KPIs en el sistema. Esta evaluacion ofrece datos
importantes sobre la experiencia de usuario, ademas contribuye a detectar problemas y garantiza
que el DSS concuerde con las expectativas, necesidades y demandas de los interesados. Para ello,
se implementd una encuesta dirigida a rectores, decanos y coordinadores después de usar el

sistema, sin experiencia previa.
3.1.1 Evaluacion de calidad aplicando la norma ISO/IEC 9126

En este apartado, se llevara a cabo una evaluacion exhaustiva de la calidad del DSS utilizando
como marco de referencia la norma ISO/IEC 9126. Esta norma establece criterios y métricas
especificas para evaluar la calidad del software en términos de funcionalidad, confiabilidad,
usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. Esta encuesta fue dirigida al comité de
expertos en el area, la cual es conformado por los especialistas; directora del departamento de TI,
coordinador de la carrera de tecnologias de la informacién, tutor, cotutor, especialista 2 y 3. La
valoracion se realiza del 1 y 5 segun la escala de Likert: deficiente, regular, bueno, muy bueno,

excelente, respectivamente.
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Tabla 18. Encuesta de calidad segin la norma ISO/IEC 9126

Caracteristica Subcaracteristica

Desempefio

Seguridad
Funcionalidad
Compatibilidad

Exactitud

Disponibilidad

Confiabilidad Tolerancia a fallos

Capacidad de
recuperacion

Facilidad de
aprendizaje

Usabilidad Eficiencia de uso

Satisfaccién del
usuario

Uso de recursos

Eficiencia
Tiempo de
respuesta

Modularidad
Mantenibilidad Facilidad de
reparacion

Adaptabilidad
Portabilidad

Interoperabilidad

Criterio

¢El sistema responde rapidamente a las consultas?
¢El sistema protege adecuadamente la informacion?
(EI DSS es compatible con diferentes navegadores?
¢Los resultados proporcionados son precisos?
Porcentaje de cumplimiento
¢El sistema esta disponible cuando se necesita?
¢COmo maneja el sistema situaciones de fallo?

¢El DSS es capaz de recuperar datos en caso de
fallos?

Porcentaje de cumplimiento

¢ Es fécil para los usuarios aprender a usar el
sistema?

¢Se logran realizar tareas con rapidez?

¢ Esté satisfecho con la experiencia general?

Porcentaje de cumplimiento

¢El DSS utiliza eficientemente los recursos del
sistema en el cliente?

¢El tiempo de respuesta del sistema es aceptable?

Porcentaje de cumplimiento

¢Es facil agregar o modificar mddulos en el sistema?

¢Es facil identificar y corregir errores en el sistema?

Porcentaje de cumplimiento

¢(El DSS se puede adaptar facilmente a diferentes
dispositivos?

¢Es compatible con otros modulos del Siutmach?
Porcentaje de cumplimiento

Total

Adicional: ¢ Tiene alguna sugerencia de mejora para el DSS?
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Porcentaje de Cumplimiento para cada caracteristica segin la formula:

) o Suma de Puntuaciones Obtenidas
Porcentaje de cumplimiento = ( — — - ) 00
Puntuacion Maxima Posible

e Suma de Puntuaciones Obtenidas: La suma de las puntuaciones individuales otorgadas por
cada experto.
e Puntuacion Maxima Posible: El puntaje maximo posible que un experto podria dar (en este

caso, seria 5, ya que es la puntuacién maxima en la escala).
3.1.2 Evaluacion mediante herramientas de web performance

En este segmento, se llevara a cabo una evaluacion del rendimiento del DSS utilizando
herramientas especializadas en Web Performance. Estas herramientas proporcionaran informacién

valiosa sobre la eficiencia y velocidad del DSS en tiempo real.
3.1.2.1 Lighthouse

Lighthouse es una herramienta de cddigo abierto desarrollada por Google, encargada de evaluar la
calidad general de las aplicaciones web, incluido el rendimiento, la accesibilidad, las mejores
practicas de desarrollo y la optimizacion para motores de busqueda. Se utilizara para evaluar el

DSS desde la perspectiva de la funcionalidad y eficiencia [66].
3.1.2.2 WebPageTest

WebPageTest es una herramienta que proporciona analisis detallados del rendimiento de una
pagina web, utilizada para evaluar la velocidad de carga del DSS, asi como otros aspectos criticos
relacionados con la eficiencia. WebPageTest nos permitird obtener informacion sobre la

funcionalidad, eficiencia y confiabilidad del DSS en distintas condiciones de carga [67].
3.1.3 Evaluacion de satisfaccion a los usuarios

Se llevd a cabo una exhaustiva encuesta destinada a capturar las percepciones y experiencias a los
tres tipos usuarios clave; autoridades, directores de mando y representantes de las unidades
academicas. La valoracion se realiza en una escala de 1 a 5, donde 1 es " nada satisfecho ", 2 es

“un poco satisfecho”, 3 es “satisfecho”, 4 es “muy satisfecho” y 5 es "Totalmente satisfecho".

61



No

10

11

12

Tabla 19. Encuesta de satisfaccion de los usuarios
Criterios
Caracteristica
¢Qué tan satisfecho esta con:
la facilidad de uso de la interfaz?
Interfaz y usabilidad la intuitividad de las funciones del sistema?
la navegacion y el acceso?

Promedio

la ayuda que proporcionara el DSS en la toma de
decisiones?

Funcionalidad y relevancia la adecuacion de los KPIs a su rol especifico?

la relevancia de la informacion en los paneles de
control?

Promedio

la velocidad de carga y respuesta del DSS?

Rendimiento y tiempo de

la eficiencia y rapidez en el rendimiento del DSS?
respuesta

el rendimiento del DSS?
Promedio

la estética y disefio visual de los paneles de control del
DSS?

Estética y presentacion del DSS

la presentacion visual de la informacion en el DSS?

Promedio

Satisfaccion general ¢Cual es su nivel de satisfaccion general con el DSS?

Promedio

Adicional: ¢ Tiene alguna sugerencia de mejora para el DSS?
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3.2 Resultados de la evaluacién
3.2.1 Resultados de la evaluacion de calidad

La Tabla 20 muestra los resultados de la encuesta de calidad ISO/IEC 9126, dirigida a 6 expertos,
con la valoracion en una escala de Likert de 1 a 5 (deficiente a excelente), se presenta a

continuacion.

Tabla 20. Resultados de la encuesta de calidad ISO/IEC 9126 dirigida a 6 expertos

Ndmero de

Caracteristicas encuestados Sumatoria Promedio Porcentaje de cumplimiento
Funcionalidad 6 275 4.58 91.67%
Confiabilidad 6 27.67 461 92.22%
Usabilidad 6 28 4.67 93.33%
Eficiencia 6 275 4.58 91.67%
Mantenibilidad 6 27 4.50 90%
Portabilidad 6 27 4.50 90%
Promedio total 164.67 4.54 91.48%

Portabilidad 90,00%

Mantenibilidad 90,00%

Eficiencia 91,67%

Usabilidad

93,33%

Confiabilidad 92,22%

Funcionalidad 91,67%
88,00% 89,00% 90,00% 91,00% 92,00% 93,00% 94,00%

Figura 16. Porcentaje de norma ISO/IEC 9126 por caracteristica

En la Figura 16 muestra los porcentajes de cumplimiento de todas las caracteristicas segun la
norma ISO/IEC 9126, basado en una encuesta aplicada a 6 expertos. Estas caracteristicas muestran



porcentajes de cumplimiento superiores al 90%, indicando una percepcion positiva del sistema. La
usabilidad destaca como la caracteristica mas valorada, con un porcentaje de cumplimiento del
93.33%, reflejando la eficacia y satisfaccion del sistema en términos de facilidad de uso, lo que

sugiere que los usuarios encuentran el sistema intuitivo y accesible.

Las caracteristicas de "confiabilidad", “eficiencia” y "funcionalidad" muestran los porcentajes de
cumplimiento también elevados, esto sefiala que el sistema es eficiente en el uso de recursos y
confiable en su funcionamiento. Por otro lado, las caracteristicas de “mantenibilidad” y
“portabilidad” también muestran buenos porcentajes de cumplimiento, reflejando la flexibilidad

del sistema para adaptarse a distintos entornos y su facilidad para ser actualizado o modificado.
3.2.2 Resultados de la evaluacion con herramientas web performance
3.2.2.1 Resultados de la evaluacion con Lighthouse

La Figura 17 muestra los resultados realizada a través de la herramienta Lighthouse, una

herramienta automatizada para mejorar la calidad de las paginas web.

& httpi/ocalhost:4200/

50 84 @ 80

Rendimiento Accesibilidad ecomendacione¢ SEO AWP
o — — — - ]
EEEE
s e
Rendimiento

Los valores son estimados y pueden variar. La
medicién del rendimiento se calcula directamente a

partir de estas métricas. Consulta la calculadora.

A 049 50-89 ® 90-100
METRICAS Expandir vista
A First Contentful Paint A Largest Contentful Paint
8.7s 11.0s
Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift
190 ms 0.007

A Speed Index

8.7s

Figura 17. Resultados de la evaluacion realizada a través de la herramienta Lighthouse
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Los resultados presentan en una serie de métricas clave, cada categoria tiene un puntaje que varia

entre 0 y 100, indicando la calidad en esa area especifica, los puntajes son los siguientes:

e Rendimiento: 50/100

e Accesibilidad: 84/100

e Mejores Practicas: 95/100
e SEO: 80/100

Ademas, hay métricas detalladas que proporcionan informacion sobre el rendimiento, tales como:

o First Contentful Paint: 8.7 segundos

e Largest Contentful Paint: 11.0 segundos
o Total Blocking Time: 190 milisegundos
e Cambio de disefio acumulativo: 0.007

« Indice de velocidad: 8.7 segundos

La herramienta Lighthouse ha proporcionado una valoracion de rendimiento, accesibilidad,
mejores practicas y SEO que son fundamentales para la optimizacién continua del DSS. Aunque
la accesibilidad y la adhesion a las mejores practicas son destacables, el rendimiento del sistema
medido por el tiempo junto al First Contentful Paint y el Largest Contentful Paint, no alcanzan los
estandares ideales. Esto puede afectar negativamente la experiencia del usuario, especialmente en

dispositivos con recursos limitados o conexiones de internet lentas.
3.2.2.1 Resultados de la evaluacion con WebPageTest

La Figura 18 exhibe los resultados obtenidos de la herramienta WebPageTest en un dominio

publico.

M ét ricas de rendi m iento de Ia pégi na {Basado en |3 mediana ejecutada por:¥ indice de velocidad) © Nota: Ls disponibilidad de |35 métricas variars
;len:p; h’;:(a: ;; pkrime;r byte Iniciar renderizado Primera pintura con contenido  indice de velocidad Pintura con contenido mas grande  Cambio de disefio acumulative  Tiempo total de blogueo
413s 6.100: 6.129; 11.616s 6.129; 1.307 3455

¢Cudndo comenzd a

£QUE tan pronto comenzaron 8 {Qué tan pronto se vio plar de cargarse el ZJCudnto cambid el disefio durante £5e bloqued el hilo
descargarse el conteniaio? >

aparecer el texto y las imdgenes?  a pagina utilizable? con s grande> la carga? principal

4

Comparar las primeras vistas Trazar los resultados completos

Figura 18. Resultados de la evaluacion realizada a través de la herramienta WebPageTest
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La evaluacidn realizada con esta herramienta complementa y proporciona un contexto mas amplio
a los resultados previamente obtenidos con Lighthouse. Los datos clave de rendimiento obtenidos

son:

e Tiempo hasta el primer byte: 0.413 segundos. Esto indica una respuesta rapida del
servidor, lo cual es un buen indicador de la eficiencia en el backend.

e Inicio del renderizado: 6.100 segundos. El tiempo hasta que se comienza a visualizar
contenido en pantalla muestra una demora considerable, lo cual podria mejorarse.

e First Contentful Paint: 6.129 segundos. Este valor es menor al obtenido con Lighthouse
(8.7 segundos), sugiriendo que en este caso la primera visualizacion de contenido es mas
rapida.

e Indice de velocidad: 11.616 segundos. Este valor es superior al obtenido con Lighthouse
y sugiere que la pagina puede percibirse como lenta en cargar completamente.

e Largest Contentful Paint: 6.129 segundos. Este resultado es mas favorable que el
resultado de 11.0 segundos de Lighthouse, pero aun indica un area de oportunidad para
mejorar la carga de los elementos visuales mas significativos.

e Cambio de disefio acumulativo: 1.307. Este valor es significativamente mas alto que el
resultado de Lighthouse (0.007), lo que indica una mayor inestabilidad en la visualizacion
de la pagina durante la carga.

e Tiempo total de blogueo: 0.345 segundos. Este resultado muestra un tiempo moderado
durante el cual la pagina es inutilizable, que podria contribuir a una experiencia de usuario

menos optima.

Estos resultados de WebPageTest, junto con los de Lighthouse, resaltan la necesidad de centrarse
en mejorar los tiempos de carga visual y la estabilidad de la pagina para mejorar la experiencia del

usuario.
3.2.3 Resultados de la evaluacion de satisfaccion a los usuarios

La Tabla 21 muestra los resultados de la encuesta de satisfaccion de usuarios, dirigida a 49
usuarios que incluyen las autoridades (rector y vicerrectores), autoridades de las facultades
(decanos y subdecanos), coordinadores de carreras y directores departamentales., evaluada en una

escala de 1 a 5 para cada categoria, con 1 siendo "Nada satisfecho" y 5 "Totalmente satisfecho".
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Tabla 21. Resultados de la encuesta de satisfaccion de los usuarios dirigida a 49 usuarios

Caracteristica

Interfaz y usabilidad

Funcionalidad y relevancia

Rendimiento y tiempo de respuesta

Estética y presentacion del DSS

Satisfaccion general

Satisfaccién general

Estética y presentacion del DSS

Rendimiento y tiempo de respuesta

Funcionalidad y relevancia

Interfaz y usabilidad

72,00%

NUmero de usuarios Sumatoria Promedio
49 206.33 4.21
49 216.33 4.41
49 195.33 3.99
49 2255 4.60
49 223 4.55
Promedio total 435

78,00%

79,73%

88,29%

84,21%

81,00  84,00% 87,000  90,00%

Figura 19. Porcentaje de satisfaccion de los usuarios por caracteristica

Porcentaje

84.21%

88.29%

79.73%

92.04%

91.02%

87.06%

91,02%

92,04%

93,00%

Todas las categorias muestran un alto nivel de satisfaccion, con porcentajes que superan

ampliamente el 80%. Esto indica una respuesta positiva general hacia el DSS implementado en la

UTMACH. La categoria de "satisfaccion general" y "estética y presentaciéon del DSS” tienen uno

de los porcentajes mas altos, lo que refleja una muy buena acogida del sistema e indica que los

usuarios aprecian altamente el disefio visual y la forma en que se presenta la informacién dentro

del sistema. Las categorias de: "interfaz y usabilidad" y "funcionalidad y relevancia" presentan

porcentajes muy similares y altos. Esto indica una percepcion equilibrada de la facilidad de uso

del sistemay la relevancia de la informacion y las funciones que ofrece. Por otro lado, la categoria

"rendimiento y tiempo de respuesta” muestra un porcentaje ligeramente menor en comparacion
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con las demas, todavia es alto, lo que indica que los usuarios estan satisfechos con la eficiencia del

sistema.
3.2.4 Prueba de hipoétesis para proporciones
Partiendo de la hipdtesis de investigacion se plante6 la hipotesis nula y alternativa:

e Hipdtesis nula (HO): Los usuarios que estan altamente satisfechos con la presentacion
oportuna y satisfactoria de la informacion académica es menor al 80%.
e Hipotesis alternativa (H1): Los usuarios que estan altamente satisfechos con la

presentacion oportuna y satisfactoria de la informacion académica es mayor o igual al 80%.
3.2.4.1 Recoleccion de datos

En la Tabla 22, se resume el conteo de veces que los usuarios han elegido los criterios a

continuacion:

Tabla 22. Resumen de la encuesta de satisfaccion categorizado por criterios

CrniEziies sa{\ilsig(?ho sgtri]s?:ccr?o SEUEEE satl;gfue)(/:ho tht?sl;ggﬂge
Preguntas (cantidad) 0 24 82 176 306
Criterio Satisfaccion baja Satisfaccion alta
Total, por cate_goria de o4 564
satisfaccion
Total 588

3.2.4.2 Célculo de la proporcion observada

En la Tabla 23 se muestran los porcentajes correspondientes a la satisfaccion (alta), ya que estos

corresponden a los valores que se tendran en cuentan para la realizacion de la prueba de hipotesis.

Tabla 23. Resumen de la encuesta de satisfaccion en porcentaje categorizado por criterios

L Nada Un poco . Muy Totalmente
IS satisfecho satisfecho SEUBERTD satisfecho satisfecho
Cantidad 0% 4.08% 13.95% 29.93% 52.04%

4.08% 95.92%
Total
Satisfaccién baja Satisfaccion alta
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Prueba para saber si se puede aplicar la prueba de hipotesis (Bernoulli)
npo = 5(1 —po) =5

_x_564
Po =1 T 5gs

= 0,95
588(0,95) > 5, 588(1—0,95)>5
558,6 >5,  29,4>5

Esto significa que hay suficientes casos de éxito y fracasos para proceder con la prueba de

hipétesis.

3.2.4.3 Variables

n = tamafo de la muestra a = nivel de significancia
X = numero de casos favorables es 1 - a = nivel de confianza

satisfaccion (alta)
Z, estadistico de prueba

Po = proporcion propuesta bajo la hipdtesis

nula p = proporcion de la muestra
3.2.4.4 Datos
n=588 x 564
p = —=——=0,9591837
P =~ 588
x=564
= 80% = 0.80
a = 0.05 Po °

ZO =X 1—a=095
3.2.4.5 Prueba de proporciones

Comprobar la proporcion observada con el valor de referencia utilizando la prueba del estadistico
Z

3.2.4.6 Planteamiento de la hipotesis
HO: Po < 80%

Hl: Po > 80%
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3.2.4.7 Calculo de estadistico de prueba
La formula del estadistico de prueba Z, para una proporcion es:

D — o

Po(1—po)
n

~ 0959183 — 0.80

0=

0.80(1—0.80)
588

, 0.1591837
° ™ 0.0164957

Zy = 9.65

El estadistico de prueba Z,, calculado es aproximadamente 9.65, esto significa que hay suficiente

evidencia para rechazar la hipdtesis nula.
3.2.4.8 Calculo estadistico de referencia critico Z,,

Para calcular el Z estadistico, se realizé la basqueda en la tabla de la distribucion normal estandar,
como se observa en la Figura 20:

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 1 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.1 0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.2 0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0087 0.1026 0.1064 0.1103 01141
0.3 0.1179 0117 0.1255 0.1293 0133 0.1368 0.1406 01443 0.1480 01517

0.4 0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 01700 0.1736 014772 0.1808 0.1844 01879

01915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2523 0.2852
0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133
0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389

0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
0.3849 0.3869 0.3688 0.3907 0.3025 0.3944 0.3962 0.3080 0.3997 0.4015
0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.413 0.447 0.462 0477
0.4192 0.4207 04222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319

0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4408 0.4418 0.4429 0.444
0.4452 0.4453 0.4474 0.4484 0.4495 % 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545
0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 - 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4674 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706
0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 0.4756 0.4761 0.4767

0.4772 0.4778 0.4783 0.4788 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857
0.4861 0.4864 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
0.4893 0.4898 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936

25 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952
26 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964
27 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974
2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4979 0.4980 0.4981
29 0.4981 0.4982 0.4982 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986

3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990

Figura 20. Uso de la tabla de distribucién de probabilidad normal estandar
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Para un nivel de significancia de 0.05 en una prueba unilateral, el valor critico de Z,, es 1.645.
Z(X = ZO.OS = 1645
3.2.4.9 Grafico de la normal

En la Figura 21 se muestra la distribucion normal estandar, destacando el area critica a la derecha
del valor critico Z, = 1.645 (linea azul discontinua), que corresponde a un nivel de significancia
de 0.05 para una prueba unilateral a la derecha. El valor calculado de Z,, que es 9.65, indicaria
que se encuentra significativamente a la derecha de Z,, en la en la regién critica, sugiriendo el

rechazo de la hipétesis nula.
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Figura 21. Distribucién normal con Zoy Za

3.2.4.10 Aplicacidn del criterio de rechazo
o El estadistico Z, calculado es aproximadamente 9.65

« El valor critico Z, para un nivel de significancia de 0.05 en una prueba unilateral a la

derecha es aproximadamente 1.645
Zy > Zy
9.65 > 1.645 = TRUE
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Dado que el estadistico Z calculado (9.65) es mayor que el valor critico Z (1.645), aplicamos el
criterio de rechazo y rechazamos la hipotesis nula (Ho): Los usuarios que estan altamente
satisfechos con la presentacion oportuna y satisfactoria de la informacién académica es menor al
80%.

3.2.4.11 Discusion

Esto significa que nuestro estadistico Z, calculado de aproximadamente 9.65, esta por encima del
valor critico Z, = 1.645. Este resultado nos permite rechazar la hipétesis nula con un nivel de
confianza del 95%, es decir, hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que la proporcion de
usuarios altamente satisfechos con el DSS es mayor o igual que el 80% con un nivel de

significancia del 5%. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula en favor de la hipétesis alternativa.
CONCLUSIONES

e Laimplementacion de un sistema de soporte a las decisiones ha demostrado ser importante
para permitir a los usuarios acceder a la informacion relevante en tiempo real de manera
rapiday precisa, lo que resulta ser clave para el apoyo de las decisiones de los altos mandos.

e Lametodologia de definicion de KPIs y la metodologia VROps en el disefio del Dashboard
fueron pilares fundamentales en el desarrollo del DSS, permitieron la presentacion de los
indicadores en los elementos graficos de forma intuitiva, haciendo énfasis en un disefio
flexible y escalable.

e Se identificaron los KPIs mas relevantes divididos en dos categorias esenciales para la
gestion académica de la UTMACH; estudiantes (matricula, calificaciones, asistencia,
educacion continua, graduados) y docentes (resumen general, perfeccionamiento docente,
distributivo docente, gestion de syllabus, actas de calificaciones,, heteroevaluacion, avance
académico, tutorias) para los siguientes tipos de usuarios: Autoridades principales (rector
y vicerrectores), autoridades de facultades (decanos y subdecanos), directores
departamentales y coordinadores de carrera.

e Para el desarrollo de una interfaz de usuario interactiva se utilizé la herramienta Angulary
lenguaje TypeScript, su organizacion y arquitectura basada en componentes facilité la
creacion del Dashboard, donde cada grafico puede actualizarse de forma reactiva sin
necesidad de recargar la pagina. Esto resulto beneficioso para presentar los KPIs de manera

efectiva, permitiendo a los usuarios interactuar con los datos.
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El DSS fue evaluado de tres formas, en la primera fase de evaluacion se aplicd una encuesta
de calidad basada en la norma ISO/IEC 9126 a un grupo selecto de expertos en tecnologias
de la informacion y gestion académica. Los resultados mostraron una alta valoracion
general, con un promedio de satisfaccion que super6 el 80%, reflejando la adecuacién del
sistema a las necesidades institucionales. En la segunda fase los resultados con las
herramientas Lighthouse y WebPageTest, muestran que la accesibilidad, las mejores
practicas y el SEO estan relativamente bien optimizados, el rendimiento general del sitio
web es bajo, lo cual resalta la necesidad de mejorar la velocidad de carga y la eficiencia
general. Y finalmente para capturar la percepcion y aceptacién del sistema, se realizd una
encuesta de satisfaccion a los 49 usuarios finales, la cual evidencié un alto grado de
satisfaccion, con mas del 80% de los encuestados expresando niveles de satisfaccion de
"muy satisfechos"” a "totalmente satisfechos" en relacion con la funcionalidad, usabilidad
y relevancia del DSS para respaldar los procesos de toma de decisiones.

Se aplico una prueba de hipdtesis de proporciones; los resultados demostraron que la
implementacion del DSS basado en KPIs de gestion académica de la UTMACH permitid
efectivamente una presentacidn oportuna y satisfactoria de la informacion de interés, lo
que indica que la proporcion de usuarios altamente satisfechos con el DSS es
significativamente mayor que el 80%, esto confirma el impacto positivo del sistema en

apoyar las decisiones de los mandos tacticos y estratégicos de la Universidad.

RECOMENDACIONES

La comprobacion exitosa de la hipotesis subraya la relevancia y eficacia del DSS
implementado en mejorar la gestion académica y facilitar un proceso de toma de decisiones
maés informado y eficiente en la Universidad.

Para mejorar el rendimiento y la eficiencia del DSS en el SIUTMACH, se recomienda
implementar un data warehouse optimizado con procesos ETL, lo que facilitaria la gestion
de grandes volumenes de datos y aceleraria las consultas, resultando en una carga de pagina
mas rapida y una mejor experiencia de usuario.

Se recomienda continuar con el esfuerzo de investigacion en el ambito de los sistemas de
soporte de decisiones en educacion y expandir el estudio en otras areas de la misma

institucion educativa para validar y enriquecer los hallazgos de esta investigacion.
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Se recomienda explorar en futuras investigaciones el uso de tecnologias emergentes, como
la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, para mejorar ain mas la capacidad
analitica del DSS.

Se recomienda a otras instituciones utilizar los sistemas de soportes de decisiones para
mejorar procesos internos y estrategias de gestion académica, y considerar la expansion de

las funcionalidades del DSS para abarcar més areas de la gestion institucional.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema, objeto y campo

Problema:

¢Como implementar un
sistema de soporte de
decisiones para los mandos
tacticos y estratégicos
basado en indicadores clave
de desempefio en la gestion
académica de la
Universidad Técnica de
Machala?

Objetivo

Obijetivo General:

- Implementar un sistema de soporte de
decisiones basado en indicadores clave de
desempefio de gestion académica en la
Universidad Técnica de Machala
(UTMACH), aplicando Inteligencia de
negocios, para la presentacion oportuna y
satisfactoria de la informacion académica de
interés, dirigido a los mandos tacticos y
estratégicos de la institucion.

ANEXOS

Marco Tedrico

Antecedentes
histéricos a nivel
internacional y

nacional del objeto,

campo:

- El Consejo de
Educacion Superior
CES

- Modelo de
Evaluacion de
Carreras CACES

- Impacto de las TICS

en la gestion
académica

- Aplicacion de un
Dashboard en la
gestion académica
-Evolucion de los

Sistemas de soporte

de decisiones
-KPls
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Hipotesis

Hipétesis General:

- La implementacion de
un DSS basado en KPIs
de gestion académica de
la UTMACH permitira
la presentacion
oportuna y satisfactoria
de la informacion
académica de interés
para apoyar las
decisiones de los
mandos técticos y
estratégicos de la
institucion.

Variables

Variable Independiente:

- Implementacion de un
DSS basado en KPIs de
gestion académica en la
UTMACH

Metodologia

Enfoque:

- Cuantitativo

Alcance:

- Descriptiva
Correlacional

Disefio:

- Cuasi
Experimental

Unidades de
analisis:

- Poblacion de 49
personas

Muestra:

- Poblacién total



Problemas especificos:

- ¢COmo obtener
informacién historica
relevante y Util para el
disefio y construccién de un
DSS?

- ¢Cuales son los
indicadores claves de
desempefio para la gestion
académica?

- ¢ Qué tecnologias o
plataformas son adecuadas
para implementar un DSS
en la UTMACH?

- ¢Como disefar un
dashboard o cuadro de
mando intuitivo basado en
KPIs que brinde una clara
visualizacion para los
mandos tacticos y
estratégicos?

- ¢COomo determinar la
calidad del sistema de
soporte de decisiones?

Obijeto de estudio:

- KPIs de gestion
académica en la UTMACH

Campo de Accion:

- Inteligencia de negocios
aplicada a la gestion
académica

Objetivos Especificos:

- Realizar una basqueda bibliografica
exhaustiva de fuentes cientificas, articulos,
libros y documentos relevantes para el
desarrollo del DSS.

- Seleccionar la metodologia y tecnologias
mas adecuadas para implementar el sistema
de soporte de decisiones en la UTMACH,
asegurando su integracion con los sistemas
existentes.

- Identificar los indicadores clave de
desempefio (KPIs) esenciales de gestion
académica en la UTMACH, basandose en las
mejores practicas del sector educativo.

- Disefiar un tablero de control intuitivo que
brinde una clara visualizacién de los
indicadores clave de desempefio para los
mandos tacticos y estratégicos de la
UTMACH, asegurando su facilidad de uso y
la accesibilidad de la informacion

- Evaluar la calidad del sistema de soporte de
decisiones mediante pruebas de rendimiento y
la retroalimentacion de los usuarios,
realizando ajustes y mejoras necesarios para
asegurar su correcto funcionamiento y
aceptacion.

Fundamentos
Tedricos de objeto,
campo y variables:

- Analisis de datos

- Inteligencia de
negocios

- Sistema de soporte
de decisiones

- Indicadores clave de
desempleo en la
gestion académica

- Norma ISO/IEC
9126

- Eficiencia de
desempefio
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Dimensiones o
categorias:

- Herramientas de
desarrollo

- Metodologia

Variable dependiente:

Presentacion oportuna y
satisfactoria de la
informacién académica de
interés para apoyar las
decisiones de los mandos
tacticos y estratégicos de
la institucion

Dimensiones o
categorias:

- Rendimiento y calidad
del sistema

- Aceptacion

Técnicas e
instrumentos de
recoleccién de
datos:

- Entrevista,
encuesta y
observacion

Técnicas de
procesamiento
de datos:

- Estadistica
descriptiva e
inferencial

- Inteligencia de
negocios



Anexo 2: Instrumento de recopilacion de datos (entrevista)

10.

11.

12.

13.

14.

ENTREVISTA

¢Cudles son las principales responsabilidades y objetivos en su rol dentro de la
universidad?

¢Qué tipo de informacion considera relevante para la toma de decisiones en su area
de responsabilidad?

¢Qué dificultades ha enfrentado al acceder a los datos e indicadores clave de
desempefio necesarios para su gestiéon?

¢ Cuales son los principales desafios que enfrenta al evaluar el rendimiento académico
en su unidad o facultad?

¢ Qué factores considera mas importantes para medir el éxito académico en su area de
gestion?

¢Qué herramientas o sistemas utiliza actualmente para obtener y analizar datos
relacionados con la gestion académica?

¢Qué informacion le gustaria recibir de manera mas rapida y precisa para mejorar su
toma de decisiones?

¢Qué indicadores considera fundamentales para medir la eficiencia y calidad
académica en su area?

¢Como evalla la efectividad de las estrategias y acciones implementadas para
mejorar el rendimiento académico?

¢ Qué datos considera esenciales para el analisis y seguimiento del desempefio de los
docentes y estudiantes en su unidad académica?

¢Como visualiza la implementacion de un sistema de soporte de decisiones para la
gestion académica en su area de responsabilidad?

¢Qué ventajas espera obtener de la implementacién de un DSS en la toma de
decisiones estratégicas y tacticas?

¢Qué funcionalidades considera cruciales para el disefio del dashboard que permita
visualizar los KPI de gestion académica de manera efectiva?

¢Cémo considera que la ciencia de datos y la inteligencia de negocios pueden aportar

en la mejora de la gestion académica?
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Anexo 3: Encuesta de calidad segun la norma ISO/IEC 9126

Encuesta dirigida a expertos

La norma ISO/IEC 9126 establece criterios y métricas especificas para evaluar la calidad del software en términos de funcionali-
dad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. La valoracion se realiza en una escalade 1 a5, segin la
escala de Likert: deficiente, regular, bueno, muy bueno y excelente, respectivamente.

1. ;Cual es la denominacion de tu puesto de trabajo? *

O Directora de TIC

O Coordinador de la carrera de tecnologias de la informacion
Tutor Especialista 1

Co-tutor

Especialista 2

Especialista 3

O O O O O

Otro
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2. Califica tu satisfaccion con nuestro producto en cada uno de los siguientes aspectos.

Deficiznte Regular Busno Muy Bueno  Excelents

;El siztema responde rapidamente 2 |z
consultas? O O

O O

iEl sistema protege adecuadamente |a
informacion?

iEl D55 es compatible con diferentes
navegadores?

iLos resultados proporcionados son precisos?

§El sistema esta disponible cuande s2
mecesita?

iEl sistema maneja situaciones de fallo?

iEl D55 ex capaz de recuperar datos en caso
de fallos?

;Ex f2cl para bos usuarios aprendsr 3 usar el
sistema?

52 logran realizar tareas con rapidez?
iE=ta satisfecho con |z experiencia general?

iEl D55 utiliza sficienternente los recursos del
sitema en gl disnte?

iEl iermpo de respuesta del sistema ez
aceptabe?

;Es fadl agragar o modificar mas
componentes en &l sistema?

;E= f201 identificar v corregir emares 2n el
sistema?

iEl D35 ze puede zdaptar faciimentz a
diferentes dizpositives?

c © ¢ O ¢ O 00 0 O O O O ¢ O
c © 0o O o O 00 O O O O O C O
c © 0 © O O 00 0 O 0o C O 0 O O
c © 0o O o O 00 O O O O O C O
c o 0 O ¢ O oo 0 C O O O ¢ O

iEs compatible con otros madulos del
Siutmach?

3. MTiene alguna sugerencia de mejora para el D557

E=zoniba su respuesta
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Anexo 4: Encuesta de satisfaccion de usuarios del DSS

porte de DeC|S|ones (DSS) %(

e N o

jHola! ;Le gustaria dedicar 5 minutos a completar este formulano" Seria genlal enviar la respuesta para el
17de feb 2024. jGraciasl 8 f

Encuesta de satisfaccion a los usuarios

La valoracién se realiza en una escala de 1a 5, donde 1 &5 " nada satisfecho ", 2 es “un poco satisfecho”, 3 es “satisfecho”, 4 es
“muy satisfecho” v 5 es "Totalmente satisfecho”.

1. ;Cual es la denominacién de tu puesto de trabajo? *
l:_/‘ Autoridad principal (Rector y Vicerrectores)
A ) utorida 2 Tacultades (Lecanos updecanos,
() Autoridad de facultades (D y Subd )

Director departamental

i
L

() Coordinador de carrera

l/_) Otras
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2. Califica tu satisfaccion con nuestro producto en cada uno de los siguientes aspectos. ;Qué
tan satisfecho esta con: *

Satisfecho Muy satisfecho Totzlmente satisfecho

La facilidad de uso de la interfaz? O O O
La intuitivita de las funciones del sistema? O O O
La navegacion vy el acceso? O O O
La ayuda que proporcionara gl D53 en la toma

de decisiones? O O O
La adecuacian de los KPls a su rol especifico? O O O
La relevancia de |z informacion en los paneles (—\ (—\ (—\
de control? - - -
Lz velocidad de carga vy respuesta del DsS? O O O
La eficiencia y rapidez en el rendimiento del

DS57? O O O
El rendimiento del D5S? O O O
La estética y diserio visual de los paneles de

control del DSS? O O O
La presentacion visual de la informacion en el

DsS Q O O

3. ;Cual es su nivel de satisfaccidn general con el DSS?

Mada satisfecho '{5 (b '{5 é & Totalmente satisfecho

4. ;Con qué probabilidad recomendarias nuestro DSS a un compafiero de trabajo?

MNada probable wWw W W W Muy probable

5. ;Tiene alguna sugerencia de mejora para el DSS?

Escriba su respuesta
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