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RESUMEN

El objetivo de este articulo es proponer un indicador fuzzy para evaluar el gobierno de
Tecnologias de la Informacién (TI) en las empresas. El disefio del indicador, basado en la
I6gica difusa compensatoria, incluy6 el nivel de organizacién de la funciéon de Tl considerando
la definicion de responsabilidades, estructuras y roles; el grado de alineacién estratégica, el
nivel de gestién de los riesgos de TI, y el nivel de implementacién de buenas practicas. Fue
disefiado considerando la utilizacion de los predicados difusos y su representacion a través de
arboles difusos. Los resultados obtenidos en el estudio del sistema empresarial de Villa Clara,
demostraron su factibilidad de aplicacién y evidenciaron que aun se adolece de un adecuado
gobierno de Tl en funcion de los requerimientos empresariales.

PALABRAS CLAVES: tecnologias de la informacion - gobierno de Tl — gestién de Tl — légica
difusa - l6gica difusa compensatoria

FUZZY INDICATOR FOR IT GOVERNANCE ASSESING

ABSTRACT

The objective of this paper is to propose a fuzzy indicator for IT governance assessing in the
enterprises. The indicator’s design included the organizational level of the IT function
considering the responsibilities, structures and roles definition; the strategic alignment degree,
the IT risk management level, and good practices implementation’s level. The indicator was
designed considering the fuzzy predicates and its fuzzy tree representation. The results obtain
studying the Villa Clara enterprises landscape, confirmed the feasibility’s application of the
instruments designed and show a lack of adequate IT governance based on business
requirements.
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacién (TI) han revolucionado el mundo empresarial de forma
irreversible y en el contexto de la era de la informacion se incrementan las inversiones en TI,
pasando a ser un importante componente competitivo para las empresas (Dehning et al, 2004).
El valor de estos recursos ha sido enmarcado en varios aspectos como son: ser soporte vital
de la gestion de la informacién para garantizar la adaptacién estratégica imprescindible en la
actualidad (Diniz de Almeida Moraes et al., 2004), ser un factor clave en la eficiencia de la toma
de decisiones empresariales (Jalal Karim, 2011), ser importantes activos para apalancar la
transformacion organizacional (Besson y Rowe, 2012) e incrementar la eficiencia y efectividad
de los procesos (Huang Yen et al., 2009). Los beneficios operacionales son: el incremento de
la productividad y eficiencia, reduccién de costos y mejoramiento de la calidad; y entre los
beneficios estratégicos, estan fundamentalmente: la elevacion de la posicion competitiva y la
mejora de la flexibilidad estratégica (Tu y Wang, 2003). Estudios especificos han evidenciado
empiricamente la relacion positiva entre el empleo de Tl y el aumento de la rentabilidad
empresarial (Pifieiro Sanchez, 2006); la elevacion de la productividad (Neirotti y Paolucci,
2007); la mejora en el desempefio de los procesos que induce a la elevacion del desempefio
empresarial (Prasad y Heales, 2010); y la mejora en el desempefio de los servicios (Roberto
Giao et al., 2010).

Medir el valor que aportan las Tl en una empresa ha sido una ciencia ampliamente estudiada
dada su complejidad. Numerosos autores (Braz Ferreira y Martins Ramos, 2005); (Hyvonen,
2007) han estudiado investigaciones precedentes sobre el aporte de valor de Tl al negocio. Los
resultados de estas investigaciones (Leidner et al., 2010); (Peters y Poon, 2011) son
predominantemente positivos, aunque se observaron resultados contradictorios en la década
de los 90 donde se reconocié la denominada “paradoja de la productividad”. Algunos autores
indican que una de las explicaciones de este fenOmeno es la existencia de variables
intermedias que deben ser consideradas, englobadas en el término “capacidades de TI” (IT
capabilities). Entre estas variables se encuentran los facilitadores intangibles de TI que
engloban las practicas de gestiéon (Huan et al., 2006); (Bharadwaj, 2000).

La instalacién de estos recursos no es suficiente para aprehender las utilidades esperadas de
las TI, pues solo ofrecen una capacidad potencial que la empresa debe desarrollar y adaptar a
su contexto especifico de negocios, poniendo en juego habilidades de gestion. El valor
obtenido por Tl es un fenébmeno que conjuga tecnologia y organizacion (Graniel, 2011). Existen
estudios que prueban que las compafiias que muestran un exitoso retorno de su inversién en
Tl, tienen mejores practicas de gestion de Tl que les permiten adaptar sus rutinas
organizacionales para satisfacer las necesidades del negocio (Neirotti y Paolucci 2007). Otros
demuestran que la influencia de Tl sobre las utilidades futuras de la empresa depende de
diversos factores contextuales como la calidad de gestién y el alineamiento estratégico
(Kobelsky et al., 2008) (Yao et al., 2010), siendo imprescindible tener una clara visién
estratégica del papel de Tl en el negocio (Laurindo et al., 2001). Se han encontrado evidencias
empiricas que prueban que la planificacion y gestion de Tl influye en la dotacion de recursos
materiales y humanos de TI, los cuales tienen efectos positivos en el desempefio
organizacional (Bulchand-Gidumal y Melian-Gonzalez, 2011). Igualmente se ha comprobado
que los esfuerzos de gestidon para sostener altos niveles de capacidad de Tl se traducen en
ventajas competitivas sostenibles (Masli et al., 2011).

Es indudable entonces que para lograr el aporte de valor esperado de los recursos de TI, la
empresa esté obligada a gestionarlos formalmente considerando su alineacién a los objetivos
de negocio. De ahi que la gestion de Tl se ha convertido en un area de relevancia cientifica en
la actualidad que se reconoce bajo el concepto “Gobierno de TI” por su término en inglés IT
Governance.

Numerosos articulos en la literatura debaten y teorizan el concepto de Gobierno de TI, usando
diferentes opticas como: el alineamiento entre Tl y el negocio (Armstrong & Sambamurthy,
1999; Bakos & Treacy, 1986; Henderson & Venkatraman, 1992; Lederer & Mendelow, 1987;
Lederer & Sethi, 1988; Luftman, et al., 1999; Reich & Benbasat, 1996; Tavakolian, 1989); la
relacién entre el Chief Executive Officer (CEO) y el Chief Information Officer (CIO) (Feeny, et
al., 1992), y el rol de Tl (Sambamurthy, et al., 2003; Kaarst-Brown, 2005) (Caporarello, 2008).




Definiciones sobre Gobierno de las Tl son aportadas por numerosos autores, pero en el
andlisis realizado es posible establecer que este concepto tiene como rasgos invariantes: la
alineacién estratégica de Tl al negocio, la gestion de riesgos de TI, la organizacion de la
funcién de TI, considerando estructuras, procesos, y mecanismos relacionales; y la
implementacion de buenas practicas.

Los conjuntos borrosos o difusos (fuzzy sets) nacieron con ese nombre en 1965, a partir del
articulo del profesor de Ingenieria Electrénica de la Universidad de California en Berkeley, y
fundador de la teoria, Lofti A. Zadeh (Zadeh, 1965), convirtiéndose en una poderosa
herramienta para representar el conocimiento humano, pues la ambigiedad es una
caracteristica inherente al lenguaje natural y ocurre cuando una palabra puede tener mas de un
sentido, conocido por polisemia (Simén Cuevas y EstradaSenti, 2008).

En general la Iogica difusa se utiliza cuando se quieran representar y operar conceptos que
tengan imprecision o incertidumbre, que no tienen criterios de pertenencia definidos de forma
precisa. Permite representar el conocimiento comin (que es mayoritariamente del tipo
linguistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo) en un lenguaje matematico a través de
la teoria de conjuntos difusos y funciones caracteristicas asociadas a ellos (Zadeh, 1983;
Hajek, 2006).

El instrumento fundamental de comunicacién humana es el lenguaje, formado por frases de
tipo interrogativo, imperativo y declarativo. Estas Ultimas constituyen el elemento basico de
descripcion del conocimiento. Precisamente la légica de predicados estudia las frases
declarativas con un grado de detalle, considerando la estructura interna de las proposiciones.
Se modelan elementos del lenguaje como y(A), 0 (v ), no(7), si... ent (=), si y solo si (<),
etc.(Novak 2012). La manera mas apropiada de hacerlo es a través de l6gicas multivalentes
con valores en el intervalo [0,1]. También se pueden utilizar modificadores. Estos son
operadores que modelan palabras como muy, algo, bastante, etc; y modifican el valor de
verdad de una proposicion intensificando, moderando y ejerciendo otros efectos. Los
modificadores mas utilizados son funciones de la forma f(x)=xa donde a es un exponente
mayor o igual que cero. Suelen utilizarse por ejemplo los exponentes 2 y 3 para modelar las
palabras muy e hiper, y el exponente %2 para modelar las palabras algo y mas o menos (Espin
Andrade, 2006).

Los predicados tienen un valor de veracidad que depende de sus términos. Es decir, un
predicado puede ser verdadero para un conjunto de términos, pero falso para otro. Como los
predicados son difusos, para calcular la veracidad se utilizan las conectivas de la légica difusa
involucrada. Una caracteristica a destacar en la logica difusa es que no existe una definicion
univoca de algunas de las operaciones clasicas como la unién o la interseccién de conjuntos,
sino que existen multiples formas de desarrollar estas operaciones (Stout, 2010). Esto implica
que a la hora de utilizar conjuntos difusos se debe definir no sélo las funciones de pertenencia
que caracterizan cada conjunto, sino también el operador concreto a utilizar para desarrollar
cada operacion.

La falta de compensacion es una dificultad seria de un modelo que pretenda normar o describir
la realidad del modo de pensar que lleva a la decision. La Légica Difusa Compensatoria (LDC)
es sensible ante cambios en los predicados basicos. Es interpretable de acuerdo a escalas
categoriales de veracidad y permite la compensacién de los valores de unos predicados
basicos con otros (Espin Andrade, 2006). La LDC ademas de aportar un sistema formal con
propiedades logicas de notable interés, constituye un puente entre la Logica y la Toma de
Decisiones (Racet Valdés, 2009). El enfoque tedrico multivalente que ofrece relaciona de
manera natural el pensamiento deductivo y las preferencias humanas. Es una oportunidad para
usar el lenguaje como elemento clave de comunicacién en la construccion de modelos
semanticos que faciliten la evaluacion, la toma de decisiones y el descubrimiento de
conocimiento (Espin Andrade, 2009).

Considerando que los elementos que permiten evaluar la gestion de Tl en una empresa son
conceptos que se corresponden con las caracteristicas descritas, en esta investigacion se
considera que la logica difusa compensatoria, a partir de la representacion del conocimiento
usando los predicados difusos, constituye una herramienta factible para construir indices que
permitan evaluar dicha gestiébn en una empresa y estudiar globalmente el comportamiento en u



n sistema empresarial. Actualmente han surgido herramientas que facilitan el disefio y
evaluacion de predicados difusos, convirtiéndose en herramientas Utiles para apoyar la toma de
decisiones. Entre estas se destaca el desarrollo reciente en el 2010 del Sistema Fuzzy Tree
Studio?; sistema de soporte a decisiones basado en arboles con operadores de légica difusa.

Los estudios realizados en algunas empresas de la provincia Villa Clara mediante la aplicaciéon
del procedimiento para evaluar y mejorar la gestién de Tecnologias de la Informacion (Pérez
Lorences 2010); evidenciaron la existencia de problemas. Sin embargo, aln no era posible
afirmar que la gestion de Tl constituia un elemento importante a mejorar en este sistema
empresarial pues no se habian llevado a cabo estudios globales que permitieran arribar a esta
conclusioén. El procedimiento propuesto por Pérez Lorences (2010) (Pérez Lorences 2010), es
una herramienta enfocada en el analisis detallado de un caso de estudio, por lo que la
implementacion de la fase de diagndstico requiere periodos de tiempo que no posibilitarian
considerar esta herramienta para estudios globales. La carencia de estudios de este tipo
imposibilitaba una adecuada caracterizacién de la situacién actual que tienen al respecto las
empresas de la provincia, impidiendo por ende, realizar una adecuada proyeccion de
estrategias de mejoramiento que tributen a la mejor utilizacién de estos valiosos recursos y por
tanto a la necesidad actual del pais en funcién de lograr un mejor desempefio empresarial.

Adicionalmente, no se encontraron precedentes en el analisis bibliografico realizado, de la
utilizacion de la logica difusa para evaluar el gobierno de Tl en una empresa y en estudios
globales. Todo lo anterior motivé la realizaciéon de la presente investigacion cuyo objetivo se
centr6 en desarrollar un indicador fuzzy para evaluar el gobierno de TI, utilizando los
predicados difusos y su representacion a través de &rboles difusos. La factibilidad de aplicacién
del indicador y su utilidad como herramienta para evaluar el gobierno de Tl fue demostrada en
un estudio realizado en el sistema empresarial de Villa Clara. En este articulo se muestra una
breve descripcion de la construccién del indicador y los resultados de su aplicacion. Para esto
se presenta la estructura siguiente: (1) introduccion, (2) métodos, (3) resultados, (4) discusion,
(5) conclusiones y (6) referencias.

2. METODOS
2.1 Construccion del indicador fuzzy para evaluar la gestion de Tl

Para la construccion del indicador se siguieron las siguientes fases:
1. Revision detallada de la bibliografia y construccién de un mapa conceptual de gestion
de TI
Declaracion de los objetivos del indicador
Definicién de las formulaciones verbales del modelo global de I6gica difusa
Traduccion al lenguaje del célculo de predicados
Disefio del instrumento de recopilacién de informacion
Definicion de la escala del indicador
Construccion del arbol difuso en el sistema Fuzzy Tree Studio

Nogakwd

La revisién bibliografica permitio identificar que la gestion de TI tiene dos aristas
fundamentales: la alineacién estratégica de Tl a los objetivos del negocio y la gestién de
riesgos de TI. Adicionalmente debe considerarse la implementacion de buenas préacticas y la
organizacién de Tl dentro de la organizacién, esta Ultima considerando estructuras, procesos y
mecanismos relacionales.

En este sentido los objetivos del indicador que quedaron definidos fueron:
- Evaluar el nivel de organizacion de Tl en la empresa (definicion de las
responsabilidades, estructuras organizacionales y procesos de Tl existentes).
- Evaluar el desempefio de las aristas principales de la Gestion de TI (alineacion
estratégica y gestion de riesgos).
- Evaluar el nivel de implementacién de buenas practicas de Gestion de Tl en las
empresas.

1 GESUALDO, S. “Sistema de Soporte a Decisiones Basado en Arboles con Operadores de Légica Difusa”. Informe
Final De Sistema Fuzzy Tree Studio. Universidad CAECE Mar del Plata. Argentina. 2010



A continuacion aparecen las formulaciones verbales del modelo global de légica difusa
propuesto para evaluar el Nivel de Gestion de Tl en una empresa, y su traduccion al lenguaje
del calculo de predicados:

Una empresa posee un elevado nivel de gestion de Tl si 1) el nivel de organizacion de TI
dentro de la empresa es sélido y 2) es muy alto el grado de alineacién estratégica entre Tl y el
negocio y 3) es muy alto el nivel de la gestién de riesgos de Tl y 4) el nivel de implementacién
de buenas practicas de Gestion de Tl es elevado.

El modelo es el siguiente predicado compuesto:

NGTI =0TIn AETIn GRTINnIBPTI (1)

Donde:

NGTI: valor de verdad del nivel de gestién de Tl

OTI: valor de verdad del nivel de organizacion de Tl

AETI: valor de verdad del grado de alineacién estratégica entre Tl y el negocio

GRTI: valor de verdad del nivel de la gestion de riesgos de Tl

IBPTI: valor de verdad del nivel de implementacion de buenas précticas de Gestién de Tl

A su vez este modelo de predicado compuesto se explica detalladamente a continuacion:

1) Una empresa tiene un nivel de organizacién de Tl sélido si 1.1) el grado de definiciéon de

responsabilidades es alto y 1.2) el grado de definicién de estructuras organizacionales es alto y

existe un proceso de gestion de Tl definido.

1.1) El grado de definicion de responsabilidades es alto si existe un responsable maximo de TI
y es miembro del consejo de direccién.

1.2) El grado de definicion de estructuras organizacionales es alto si la funcion de Tl esta

ubicada en el organigrama de la empresa y existe un grupo o departamento de Tl, y los roles y

responsabilidades de cada miembro estan definidos y asignados.

OTI =(RTIn CDYN(FTINGGTINRR) N PGTI )

Donde:

RTI: valor de verdad de la existencia de un responsable maximo en la empresa

CD: valor de verdad de que el responsable de Tl sea miembro del consejo de direccion

FTI: valor de verdad de que la funcion de Tl esta ubicada en el organigrama de la empresa
GGTI: valor de verdad de la existencia de un grupo o departamento de Tl

RR: Valor de verdad de que los roles y responsabilidades de cada miembro estan definidos y
asignados

PGTI: valor de verdad de la existencia de un proceso de gestién de Tl definido

2) Una empresa tiene muy alto grado de alineacién estratégica entre Tl y el negocio si el
desempefio de Tl es suficientemente tratado en el consejo de direccion y 2.1) existe un fuerte
nivel de ajuste entre las estrategias de Tl y las estrategias empresariales y es muy alta la
frecuencia de entrega de propuestas de valor de Tl para el negocio y es muy alta la frecuencia
de solicitud de la direccién de nuevos proyectos de Tl que afiadan valor.

2.1) Existe un fuerte nivel de ajuste entre las estrategias de Tl y las estrategias empresariales
si el grado de definicién e implementacion de las estrategias de Tl es muy alto, se tienen en
cuenta las estrategias empresariales para su definicion y ambas estrategias estan fuertemente
relacionadas.

AETI = DTIn(GDIETI NEE N REEGDI) N FETI n F5TI (3)

Donde:

DTI: valor de verdad de que el desempefio de Tl es suficientemente tratado en el consejo de
direccion

GDIETI: valor de verdad del grado de definicion e implementacion de las estrategias de TI

EE: valor de verdad de que son tenidas en cuenta las estrategias empresariales para la
definicién de la estrategias de TI

REEGDI: valor de verdad de la relacion de las estrategias empresariales y la estrategia de Tl



FETI: valor de verdad de la frecuencia de entrega de propuestas de valor de Tl para el hegocio
FSTI: valor de verdad de la frecuencia de solicitud de la direccion de nuevos proyectos de TI
afladan valor.

3) Una empresa tiene muy alto nivel de gestién de riesgos de Tl si 3.1) este es un tema
priorizado, 3.2) la alta direccién participa activamente y 3.3) la empresa implementa buenas
préacticas. Si la alta direccion participa activamente entonces la gestion de riesgos no se lita al
responsable de seguridad informatica (RSI).

3.1) La gestién de riesgos de Tl es un tema priorizado si se considera que es un tema de gran
importancia para la empresa y los riesgos de Tl son discutidos en los consejos de direccion
para trazar planes de accion.

3.2) La alta direccion participa activamente si tiene conciencia de cémo los riesgos de TI
pueden provocar dafios a la empresa, participa en la identificacion de los riesgos de Tl que
afectan el logro de los objetivos empresariales y evalla las estrategias de disminucién de
riesgos de manera continua.

3.3) La empresa implementa buenas practicas si la evaluacion y administracion de riesgos de
Tl siguen procedimientos estandares, se han identificado los riesgos de Tl y el impacto
potencial en los objetivos empresariales, se han planificado las medidas para disminuir los
riesgos identificados y se realizan evaluaciones de riesgos de TI periédicamente.

GRTI = (URTInRTICDYN ((CRTI n PIRTI n EEDRTI) — SE}N(PEn IRTIO n PMRTI n ERTI)
4)

Donde:

IRTI: valor de verdad de la importancia del riesgo de Tl para la empresa

RTICD: valor de verdad de que los riesgos de Tl son discutidos en los consejos de direccion
para trazar planes de accion.

CRTI: valor de verdad de que la alta direccién tiene conciencia de cédmo los riesgos de TI
pueden provocar dafios a la empresa

PIRTI: valor de verdad de que la alta direccién participa en la identificacion de los riesgos de Tl
que afectan el logro de los objetivos empresariales

EEDRTI: valor de verdad de que la alta direccion evalla las estrategias de disminucién de
riesgos de manera continua

SE: valor de verdad de que la gestién de riesgos de Tl es un tema que no se limita al
responsable de Seguridad Informatica

PE: valor de verdad de que se siguen procedimientos estandares para evaluacion y
administracion de riesgos de Tl

IRTIO: valor de verdad de que se han identificado los riesgos de Tl y el impacto potencial en
los objetivos empresariales

PMRTI: valor de verdad de que se han planificado las medidas para disminuir los riesgos
identificados

ERTI: valor de verdad de que se realizan evaluaciones de riesgos de Tl periédicamente

4) El nivel de implementacion de buenas practicas de Gestién de Tl es elevado si se aplican
estandares internacionales y 4.1) existe un alto nivel de aplicacién de practicas basicas de GTI.
4.1) Existe un alto nivel de aplicacion de practicas basicas de GTI si el Consejo de Direccién
revisa los presupuestos y planes de las Tl regularmente, se conforma un grupo de expertos
para evaluar los proyectos de inversion de TI, se emplean indicadores para monitorear el
desempefio de Tl y su contribucién a los objetivos empresariales, se gestiona la disponibilidad
y seguridad de los servicios de Tl de acuerdo a las prioridades de la empresa, existe un plan de
capacitacién para el personal involucrado en las Tl basado en las deficiencias encontradas en
las evaluaciones de desempefio, y los procesos de Tl son monitoreados, evaluados y
corregidos.

IBPTI = AEIT N {(DRPPTI n EEPITI nIDTI n GDSTI n EPC n PTIMEC)

®)
Donde:
AEIT: valor de verdad de que se aplican estandares internacionales en la gestion de Tl
DRPPTI: valor de verdad de que el Consejo de Direccion revisa los presupuestos y planes de
las Tl regularmente.



EEPITI: valor de verdad de que se conforma un grupo de expertos para evaluar los proyectos
de inversion de TI.

IDTI: valor de verdad de que se emplean indicadores para monitorear el desempefio de Tl y su
contribucion a los objetivos empresariales.

GDSTI: valor de verdad de que se gestiona la disponibilidad y seguridad de los servicios de Tl
de acuerdo a las prioridades de la empresa.

EPC: valor de verdad de que existe un plan de capacitacion para el personal involucrado en las
Tl basado en las deficiencias encontradas en las evaluaciones de desempenio.

PTIMEC: valor de verdad de que los procesos de Tl son monitoreados, evaluados y corregidos.

El instrumento de recopilacién disefiado fue un cuestionario, el cual se elaboré siguiendo las
siete fases declaradas por Hernandez Sampieri (Herndndez Sampieri 2006) que permitieron
llegar al disefio y validacion del mismo. Quedd definida una seccidon por cada objetivo del
indicador, y dentro de las cuatro secciones se reflejaron las preguntas que permitieron medir
las variables e indicadores declarados. También se definieron las escalas y cddigos para las
variables ordinales y nominales respectivamente.

Para analizar el indicador global de “Nivel de Gestién de Tecnologias de la Informacion”
(NGTI), deben analizarse individualmente el comportamiento de cada uno de los predicados
que lo conforman y posteriormente de manera global los resultados para el sistema
empresarial. La escala que se definid, considerando los valores de verdad se muestra en la
tabla 1.

El predicado difuso descrito anteriormente para evaluar el Nivel de Gestion de Tl en una
empresa fue representado en un &rbol difuso, empleando la herramienta Fuzzy Tree Studio.
Los arboles difusos son una herramienta que permite representar graficamente predicados
difusos y evaluarlos en funcién de un juego de datos determinado. Contienen tres tipos de
elementos: los nodos internos, los nodos hoja (aquéllos de los cuéles no depende ningun otro
nodo) y los arcos que los conectan. En esta representacion, los objetos de los predicados
difusos se visualizan como nodos hoja y las relaciones como nodos internos.

Tabla 1. Escala del indicador NGTI.

Valores Clasificacion
1<NGTI>0,9 Muy alto
0,9 <NGTI>0,8 Alto
0,8 <NGTI>0,7 Medio
0,7 <NGTI>0,6 Bajo
0,6 <NGTI > 0,5 Muy bajo
0,5 < NGTI Pésimo

Fuente: Elaboracion propia

En el software se definieron las expresiones linglistica asociadas a cada predicado, sea simple
(nodos hojas) o compuesto (nodos internos). Los nodos hojas utilizados fueron etiquetas
lingliisticas por las caracteristicas del modelo representado, y se definié la coleccion de
etiquetas asociadas asi como el valor de verdad correspondiente. Las etiquetas quedaron
definidas en correspondencia con la escala determinada en el disefio del cuestionario y los
valores de verdad fueron definidos a partir del criterio experto. Por ejemplo, la etiqueta
linguistica “Tratamiento en el Consejo de Direccién” se corresponde a la pregunta 1 a) de la
seccioén |l del cuestionario “4En el orden del dia del Consejo de Direccion de su empresa se
incluye un punto referido al desempefio de TI?”. Los valores de la escala ordinal definida son:
(5. Siempre, 4. Frecuentemente, 3. En algunas ocasiones, 2. Solo a solicitud de algin miembro
del Consejo de Direccion, por un problema puntual, y 1. Nunca). Se hizo corresponder las
etiquetas con estas categorias, asignandole un valor de verdad absoluto (0.99) a la etiqueta 5
porque expresa la veracidad absoluta de este predicado y 0.01 a la etiqueta 1, que expresa que
el predicado es absolutamente falso. Un término intermedio (3. En algunas ocasiones) se
asoci6 a que el predicado es tan verdadero como falso (valor de verdad de 0,5) y el resto de las
etiquetas se ajustaron a las escalas ofrecidas en la literatura. De manera similar se trabajo con
las 29 etiquetas linglisticas definidas.

Una vez disefiado el arbol difuso en el sistema se debe proceder a asociar el conjunto de
datos. Este puede introducirse manualmente, en el caso en que se aplique la evaluacién a una
empresa individualmente 6 se puede importar un conjunto de datos a partir de un archivo en



Excel o un texto plano, para realizar evaluaciones conjuntas como en el estudio de la presente
investigacion. A partir de la asociacion del conjunto de datos es posible evaluar el grado de
verdad. El objetivo de evaluar un arbol para un conjunto de datos dado es obtener el grado de
pertenencia de ese conjunto al predicado difuso representado, por tanto en esta investigacion
el grado de verdad del predicado para cada conjunto de datos (correspondiente a un
cuestionario) indicara el Nivel de gestién de Tl de la empresa bajo estudio. Esta evaluacion en
el software se realiza de la siguiente manera:

1. Se calcula el grado de pertenencia de los objetos constituidos por conjuntos difusos
utilizando algun criterio o, si corresponde, las funciones de pertenencia asociadas a cada uno.
2. Se recorre el arbol, desde las hojas hacia la raiz, calculando los valores de verdad de cada
subarbol utilizando los operadores matematicos de las relaciones presentes.

El sistema ofrece alternativas de resolucion del predicado, a través de distintos modelos de
operadores. Los modelos disponibles son:
- Estadndar / M&x-Min (Dubois & Prade, 1985)
- Probabilistico / Algebraico (Dubois & Prade, 1985)
- GMBCL (Geometric Mean Based Compensatory Logic) (Espin Andrade, Marx Gémez,
Mazcorro Téllez, & Fernandez Gonzalez, 2003)
- AMBCL (Arithmetic Mean Based Compensatory Logic) (Bouchet, Pastore, Espin
Andrade, Brun, & Ballarin, 2010)

Otro beneficio de los arboles difusos es la posibilidad de evaluar distintos conjuntos de datos y
comparar el grado de pertenencia de cada uno de ellos. De esta manera, a partir de lotes de
datos asociados a un arbol difuso es posible generar una lista de resultados que permita
ordenar los conjuntos de entrada de acuerdo a su grado de pertenencia con el predicado
difuso. También es posible evaluar el valor de verdad para todo el lote de datos. El valor de
verdad para todo el conjunto de datos (todos los cuestionarios aplicados en el estudio)
expresard la evaluacién de la gestién de Tl del sistema empresarial y si se solicita es posible
generar un ranking con los resultados de las empresas para realizar comparaciones entre
estratos o entre empresas de un mismo estrato.

3. RESULTADOS

A los efectos de la investigacién, se definid la poblacion del sistema empresarial de Villa Clara
(SEVC) a estudiar como: las empresas estatales, sociedades andnimas con dependencias en
el territorio, grupos empresariales y empresas nacionales con UEB en la provincia; que posean
tecnologias de la informacién que apoyen en alguna medida sus objetivos empresariales. Estos
requisitos son cumplidos por un total de 140 organizaciones que se identifican para el estudio
como “empresas”, siendo este el tamafio de la poblaciéon a estudiar. El tamafio de muestra
calculado para el estudio, considerando un nivel de confianza del 95% fue de 103 empresas.
Los ministerios y organismos de la administracion central del estado que tienen empresas,
validas para este estudio, en la provincia Villa Clara, constituyen los estratos del muestreo.
Algunas empresas pertenecen a determinados ministerios pero poseen dependencia
administrativa del Poder Popular Villa Clara, convirtiendo a este organismo en un estrato.

Una vez introducidos todos los datos recopilados en el estudio en el sistema Fuzzy Tree
Studio, se procedié a evaluar el valor de verdad de cada predicado individual, y del nivel de
gestion de TI global. También se realizaron andlisis adicionales del comportamiento por
estrato. Se empled el operador GMBCL (Espin Andrade, et.al, 2003), al reconocer los
beneficios de la Légica Difusa Compensatoria. Se construyé un arbol para cada predicado
independiente y se asignaron los conjuntos de datos correspondientes. El software arroja los
resultados individuales de cada empresa y expresa el resultado global a partir del calculo de
un operador cuantificador nombrado “Para todo”. Las evaluaciones pueden ordenarse y se
exportan a ficheros en formato Excel 6 PDF.

Los valores de verdad obtenidos para todo el conjunto de datos y su clasificacion cualitativa
segun la escala propuesta, al evaluar independientemente cada predicado y el indicador global
se muestran en la tabla 2.



Tabla 2: Resultados del analisis individual de los predicados del indicador.

Predicado Valor de verdad Clasificacién
Nivel de organizacién de TI 0,1923 Pésimo
Grado de alineacion estratégica entre Tl y el negocio 0,5485 Muy bajo
Nivel de la gestién de riesgos de Tl 0,6861 Bajo
Nivel de implementacién de buenas practicas 0,0855 Pésimo
Nivel de gestién de Tl 0,2805 Pésimo

Fuente: Elaboracién propia a partir del sistema Fuzzy Tree Studio.

La gestion de riesgos de Tl es el aspecto mejor tratado y orientado nacionalmente en las
empresas. De las empresas estudiadas un 20,43% tienen un nivel muy alto de gestion de
riesgos, el 10,75% se puede clasificar de alto y un 24,73% de medio; el 44,9% restante tiene
un nivel bajo o inferior. En el caso de la alineacion estratégica pudo comprobarse que solo una
empresa tuvo un grado de alineacion muy alto, y ocho se evaluaron de alto; el 21,51% se
encuentra en el nivel medio, el 20,43% en nivel bajo y el 17,20% en muy bajo. El 31,18% de
las empresas se encuentra en un nivel pésimo de alineacién. Los peores resultados
corresponden al nivel de organizacion de Tl en las empresas y la implementaciéon de buenas
practicas. En el primer caso, se constatd que el 23,66% de las empresas tienen muy alto nivel
de organizacion y solo una se clasificd en nivel muy bajo, sin embargo es alarmante que el
75,27% restante se encuentren en un nivel pésimo. Con respecto a la implementacion de
buenas préacticas la situacion es critica, estando el 81,72% de las empresas en un nivel
pésimo.

El valor de verdad del nivel de gestién de Tl del sistema empresarial de Villa Clara fue de
0,2805, lo que la ubica en un nivel pésimo; resultado que refleja la urgente necesidad de
implementar iniciativas de mejoramiento en este sentido que se correspondan con la altisima
importancia que estos recursos poseen en la actualidad para el logro de sus objetivos
empresariales. Solo dos empresas de las estudiadas, se ubicaron en un nivel muy alto de GTI,
y tres en nivel alto. Igualmente tres se encuentran en nivel medio, dos en nivel bajo y dos en
muy bajo nivel. Las 81 empresas restantes, que representan el 87,1% del sistema empresarial
se encuentran en un nivel pésimo; lo que resulta realmente preocupante.

Se calcul6 el comportamiento de los predicados y el indicador global para todos los estratos de
la muestra. El nivel de organizacion de Tl es muy alto solamente en el MINCEX, en el resto de
los estratos su conducta oscila entre pésimo y muy bajo. El grado de alineacion estratégica
entre Tl y el negocio es pésimo en el 29,41% de los estratos, muy bajo en el 23,53%, bajo en
el 41,18%, alcanzando un comportamiento medio solo en un 5,88% representado por el INRH.
Como se demostro, la variable que posee mejor conducta dentro del SEVC es el nivel de
gestion de los riesgos de Tl con un comportamiento alto en el 23,53% de los estratos, medio
en el 35,29%, bajo en un 11,76%, muy bajo en el 23,53% y pésimo Unicamente en AZCUBA
(5,88%). Mientras que el nivel de implementacién de buenas practicas es pésimo en el 100%
de los estratos, con valores de verdad inferiores a 0,20 en todos los casos. Resulta muy
alarmante que el 100% de los estratos posee un nivel pésimo de gestién de Tl, donde el INRH
es el que mas se acerca al comportamiento muy bajo con un valor de verdad de 0,4614.

4. DISCUSION

Como es posible observar, los resultados reflejan que aln existen muchos problemas relativos
a la gestion de Tl en el sistema empresarial de la provincia Villa Clara. Con relacion a la
alineacion estratégica, si bien es cierto que la tendencia es favorable, se aprecia que la
alineacién es inadecuada pues el desarrollo de estrategias de Tl debe implicar una
consideracion total de la estrategia empresarial para garantizar el aporte de valor de TI al
negocio, practica que no se manifiesta en el estudio. Respecto a este tema no existe una
tendencia marcada hacia un comportamiento especifico de ninguno de los estratos, lo que
demuestra la homogeneidad del problema. El andlisis de la frecuencia de entrega y solicitud de
propuestas de valor de Tl para el negocio reflej6 que predominan las propuestas desde
informéatica hacia la direccién, situacién que puede estar dada por mecanismos inadecuados de
gestién de Tl dentro de la empresa que no favorezcan el intercambio de oportunidades entre
ambas partes; lo que refleja una inadecuada alineacion y la escasa proyeccion de la direccién
con el uso de estas tecnologias.



La arista de la gestion de Tl que arrojé el comportamiento mas favorable en el estudio fue la
gestion de riesgos de Tl, como se pudo observar en los resultados, aunque se detecta una vez
mas la escasa proyeccion al negocio y el enfoque hacia la seguridad informatica. Por otra
parte, el aspecto que muestra un comportamiento mas critico es la organizacion de TI. Aunque
resulta positivo el hecho de que esté definido un responsable maximo en la mayoria de las
empresas, se demostré la heterogeneidad que al respecto existe en el SEVC. Referente a la
subordinacién, a nivel internacional existe una tendencia a la subordinacion de los
responsables de Tl directamente a la direccién de la empresa debido a la importancia que tiene
la gestion de esta actividad; practica que aunque se muestra positivamente, ha demostrado
gue no prevalece en el SEVC. Se considera preocupante la exclusion de los responsables de
Tl de los consejos de direccion en casi el 30% de la muestra. A pesar de que es una cifra
elevada de inclusion, no es suficiente, ya que el 98,92% de las empresas estudiadas
reconocen que las Tl son importantes o muy importantes para el logro de los objetivos
empresariales; por lo que es necesario su participacion en los CD. Es muy heterogénea la
colocacién que se le da a Tl dentro de las empresas, incluyéndose los roles definidos y la
posicion en las estructuras organizacionales. La falta de organizacién reflejada atenta contra el
uso de estos recursos al no propiciarse los mecanismos que faciliten su consideracion
estratégica y la alineacién con el negocio. Esta situacién confirma que no existe una
correspondencia entre la organizacion de Tl en las empresas y su percepcién de la importancia
para el logro de los objetivos.

El andlisis sobre la implementacién de buenas précticas, nuevamente refleja como se carece
de una adecuada gestion en funcion de los objetivos empresariales, predominando las
practicas operativas. La falta de monitoreo de estos recursos no permite juzgar su entrega de
valor al negocio atentando contra el enfoque estratégico necesario de su utilizacién. El empleo
de estandares internacionales es casi inexistente, por tanto la gestion de las Tl es una funcion
que se desarrolla empiricamente y como han reflejado los resultados del estudio es aln
inadecuada e insuficiente.

En resumen puede considerarse que el estudio global corrobora los resultados obtenidos
anteriormente en distintas empresas de la provincia, pudiéndose sefialar la gestiéon de Tl como
una practica empresarial aun deficiente y susceptible de mejoras considerables que garanticen
la adecuada utilizacion de tan valiosos recursos. Estos resultados demuestran la necesidad
inminente de implementar medidas de mejoramiento de la gestion de Tl en el SEVC de manera
general, sin exceptuar ninguno de los estratos estudiados, y hacia todas las direcciones o
funciones de la misma. Deben priorizarse el nivel de implementacion de buenas practicas que
es la variable més afectada y la definicibn de mecanismos y estructuras organizacionales
adecuadas, aunque se evidencian deficiencias en todos los aspectos estudiados.

5. CONCLUSIONES

1. El indicador fuzzy “nivel de gestién de TI”, basado en la utilizacién de los predicados difusos
y Su representacion a través de arboles difusos; permite evaluar integralmente el nivel de
gestion considerando sus cuatro funciones fundamentales: alineacion estratégica,
organizacién, gestién de riesgos e implementacién de buenas practicas. Este indicador
constituye una novedad cientifica valiosa para llevar a cabo estudios globales de gestion de
Tl en un sistema empresarial.

2. La implementacién del indicador en el estudio del sistema empresarial de la provincia Villa
Clara en el afio 2012, permiti6 constatar su factibilidad de aplicacion y efectividad para
evaluar el nivel de gestién de Tl existente diagnosticando los principales problemas. Su
implementacion utilizando el sistema Fuzzy Tree Studio permite que la evaluacion sea
relativamente sencilla de realizar, siendo por tanto un instrumento novedoso, factible de
aplicar y de gran utilidad.

3. La aplicacion del indicador propuesto demostré que en el sistema empresarial de Villa Clara
se adolece de una adecuada gestion de Tl en funcién de los requerimientos del negocio.
Los principales problemas estan relacionados con la organizacién de la funcién de Tl y la
implementaciéon de buenas practicas, quedando evidenciado que es necesario realizar
estudios especificos que permitan trazar estrategias particulares de mejoramiento en cada
empresa, a partir de diagndsticos mas detallados.
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