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Generacion de un modelo de calidad para la evaluacion de
Objetos de Aprendizaje utilizando notacion i* e ISO/IEC 25010

(Generation of a Quality Model for Learning Objects Using the
iIStar Notation and the ISO/IEC 25010 Standard)

Vanessa Solis Cabrera?, Juan Pablo Carvallo?, Jorge Maldonado-Mahauad?

Resumen:

Este trabajo describe el proceso para la creacion de un modelo de calidad que evalle
Objetos de Aprendizaje (OA) en aspectos tecnoldgicos y didacticos utilizando la
notacion i*. Para cumplir con este objetivo se revisaron modelos de calidad en ambos
aspectos y conjuntamente con los conceptos de OA y calidad se han determinado las
caracteristicas que debe cumplir un OA. Para entender el contexto de un OA se definié
un modelo de Dependencias Estratégicas (SD) utilizando la notacién i*. Con el modelo
SD creado se establece la trazabilidad entre sus criterios y los elementos de calidad
incluidos en el estandar ISO/IEC 25010. EI modelo de calidad resultante fue
enriquecido con las caracteristicas y los atributos identificados en la literatura utilizando
el método IQMC. A cada propiedad de calidad incluida se le asignaron métricas
apropiadas para su evaluacién. Como resultado se obtuvo un modelo genérico para la
evaluacion de distintos tipos de OA

Palabras clave: modelo calidad; notacién i*; objeto de aprendizaje; IQMC; ISO/IEC
25010.

Abstract:

This study describes the process for the creation of a quality model that evaluates
Learning Objects in terms of technology and didactics by using i* notation. In order to
achieve the objective, quality models from both aspects were reviewed along with LO
concepts and quality characteristics that a LO must accomplish were determined in
order to consider the evaluation characteristics. The IQMC method was used to
construct the diagram for strategic (SD) i* sections for the final quality model. With the
SD model created, it was established the traceability between the generated model
criteria and the ISO/IEC 25010 matrix to keep a correlation between the i* notation
characteristics and the standard ISO matrix mentioned before. The matrix obtained was
enriched with conceptual characteristics and with the attributes that a LO should fulfill.
For each quality property included in final model was asigned appropiate metrics for
your evaluation. As a result, a model through LO evaluation with each one of the
selected metrics was generated.

Keywords: quality model; i* notation; learning object; IQMC; ISO/IEC 25010.
1. Introduccién

Los Objetos de Aprendizaje (OA) son recursos digitales o unidades didacticas que
permiten el apoyo del aprendizaje, los cuales son independientes, autbnomos, reutilizables
segun su contexto, mantienen una estructura y son autocontenibles, asi mismo son
localizables gracias a sus metadatos (Maldonado, J., & Astudillo, G. 2014). Sin embargo,
como evaluar la calidad de este tipo de materiales educativos es un reto que aun sigue
abierto.
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La calidad de un OA puede ser evaluada desde diferentes perspectivas. Desde el
punto de vista de su produccién o desde el punto de vista como producto (Lavin, Del Solar,
Fischer, & Ibarra, 2002). Los modelos de calidad son importantes puesto que permiten
medir la integracién de distintos tipos de componentes. Para el caso de los OA elementos
tecnoldgicos y didacticos. Grandes son los retos a la hora de evaluar el contenido y material
creados que forman parte de MOOCs (Yamba y Lujan, 2017) o cursos virtuales (Cedillo y
otros, 2018) orientados a diferentes publicos.

Para medir la efectividad de los OA se han definido modelos de calidad orientados a
evaluar la parte tecnoldgica. Por ejemplo, LORI (2003), APROA (2004), COdA (2012) o
HEODAR (2005) entre otros son ejemplos de modelos desarrollados para evaluar la calidad
de los OA. Sin embargo, algunos de estos modelos han dejado de lado componentes como
el pedagégico o inclusive el didactico. Es por esta razdén que no se encuentran modelos
que puede generalizar un artefacto con el propdsito de poder medir la calidad de los OA de
forma integral.

El objetivo de este trabajo es definir un nuevo modelo de evaluacién de calidad de
OA basandose en los modelos ya planteados, pero agregando como propuesta una matriz
con atributos y métricas de evaluacion que no han sido consideradas previamente. El
nuevo modelo responde a la necesidad que los modelos actuales se enfocan a aspectos
distintos (p.e. tecnolégico, pedagdgico) sin que hayan sido integrados en un modelo que
recoja los aspectos tecnoldgicos y didacticos en un solo artefacto bajo los nuevos cambios
tecnolégicos que han surgido con el paso del tiempo.

Para lograrlo, se han considerado de forma prioritaria los ambitos tecnolégicos y
didacticos ya que son los principales pilares y estan directamente vinculados con la
estructura de un OA, es decir en estos parametros son relevantes para la construccion del
material.

El articulo tiene la siguiente estructura. La Seccion 2 presenta la metodologia con la
cual fue construido el nuevo modelo de calidad, la Seccién 3 indica los resultados obtenidos
con la matriz de calidad generada y la Seccion 4 presenta las conclusiones a las que se
llegd con la obtencidn de los resultados al evaluar un OA de ejemplo.

En este articulo inicialmente se describe el método utilizado para la generacién del
modelo de calidad, luego se hace una revision de la bibliografia para extraer las
caracteristicas de varios modelos ya desarrollados, y realizar un andlisis e identificar los
actores que estan directamente vinculados con el OA para a continuacion determinar todas
las caracteristicas y atributos de los diferentes modelos y conceptos extraidos en la matriz
resultante.

Al final hay que agregar una linea que indigue cual es el aporte de este articulo para
los investigadores.

2. Metodologia

Para la elaboracién del modelo de calidad para la evaluacion de un OA se utilizé el
método Individual Quality Model Construction (IQMC) (Carvallo, Franch, 2003). Este
método permite construir de manera iterativa e incremental modelos de calidad para
distintos dominios de software, partiendo de un catalogo inicial, en este caso el propuesto
en el estandar ISO/IEC 25010. La determinaciéon de las diferentes caracteristicas,
subcaracteristicas, atributos y métricas, que conforman el nuevo modelo de calida para los
OA, incluye las propiedades de calidad identificadas en la literatura, asi como también en
los nuevos parametros detectados a base de cada uno de los actores vinculados en el
modelo Diagrama de Dependencias(SD). El metodo IQMC incluye los siguientes pasos:
Determinacion de caracteristicas de calidad de alto nivel.

Determinacion de subcaracteristicas de calidad.
Determinacion de atributos derivados.

Determinacion de atributos béasicos.

Establecimiento de relaciones entre factores de calidad.
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e Determinacion de métricas para los atributos.

A continuacion, se describe el proceso de construccion del modelo de contexto para
la evaluacion de calidad de un OA, considerando las etapas propuestas en el método
IQMC, asi como las diferentes caracteristicas del estandar ISO/IEC 25010 (Paulsson &
Naeve, 2007) retroalimentado con los diferentes criterios, que han sido identificados en el
modelo de contexto definido para los OA. Todas las caracteristicas y atributos son
enmarcados en los aspectos tecnoldgicos y didacticos.

La revision bibliogréfica abarco la busqueda de definiciones y conceptos de un OA.
Posteriormente se investigaron trabajos propuestos por los autores vinculados con las
definiciones de OA, verificando si estos desarrollaron métodos o modelos de evaluacion
para los mismos. De esta manera se fueron abstrayendo caracteristicas o atributos que los
OA deben cumplir en los ambitos tecnoldgico y didactico.

En la Figura 1 se indican los pasos que bajo IQMC se han seguido para obtener la
matriz resultante de calidad para OA, cada uno de estos pasos se detallan en esta seccion.

Determinacion de
caracteristicas y

Alineacion con
modelo de
contexto en
notacién i*

atributos basicos
de calidadl

v

Relacién entre
caracteristicas y
criterios

Figura 1. Pasos realizados para la generacién de la matriz de calidad de OA

2.1. Determinacidn de caracteristicas y atributos basicos de calidad

Una vez realizada la revision bibliografica de los diferentes trabajos desarrollados
sobre OA y modelos de evaluacion de los mismos, se extrajeron las principales
caracteristicas de un OA, estas son: interoperabilidad, granularidad, publicable y
reutilizable, el OA también debe ser considerado con las definiciones presentadas en la
Tabla 1.

Para incrementar las caracteristicas y subcaracteristicas del nuevo modelo de
calidad se consideraron las particularidades de cada uno de los modelos de metadatos,
resumidos en la Tabla 2. Un metadato al ser informacién acerca del recurso y en este caso
de un OA, permite obtener las caracteristicas de los archivos que contienen los OA de
manera digital, por esta razén estas caracteristicas permitieron complementar el modelo
de evaluacion para su posterior inclusion o subdivision de otros atributos. Adicionalmente
cada uno de los modelos de metadatos permitieron incorporar directamente métricas, ya
gue, son parametros que al ser basicos permiten la evaluacion directa del OA.

De manera similar, luego de la investigacion de los modelos de metadatos enfocados
al dmbito educativo, se extrajeron las caracteristicas relevantes (ver Tabla 3) para
posteriormente considerarlas a estas dentro del nuevo modelo, segun las caracteristicas
generales de la ISO/IEC25010.

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 175 — 187
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Tabla 1. Resumen de definiciones de un OA

© o - o —_
R ED s nl | S © r o .2
Definicion 5@ 38| o |G 23| @ oGl 22S 8
= o oz | 20 ] cw=| N 52 o x5
< 238 | Bo |3 |22 & 0 22
Autor O |%= |26 |C |05 3 |83 5o
mg |YW |02 |d | woE
Real Academia Espafiola (Espafiola, X
2016)
David Merril (Espafiola, 2016) X
Wayne Hodgins (Merrill, Li, & Jones, X X
1991)
James L’allier (Hodgins H. W., 2000) X X X
Ramirez (Ramirez, 2007) X X
Cisco System (Barritt & Lewis, 1999) X
Barrit & Lewis (Barritt & Lewis, 1999) X
IEEE (IEEE Learning Technology X X X X
Standards Committee, 2002)
Wiley (Wiley, 2000) X X
Chan Nufiez (Chan Nufiez, 2002) X X X
Polsani (Polsani, 2003) X X
Mc Greal (McGreal, 2004) X X X
Zapata Ros (Zapata Ros, 2005) X X X
Garcia Aretio (Garcia Aretio, 2005) X X X X
Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia (Ministerio de Educacion X X X X
Nacional de Colombia, 2006)
Chiappe (Chiappe, 2007) X X X X
Martinez Naharro (Martinez Naharro, X X X
2007)
Gonzalez-Gamone (Gonzalez- X X
Barnone, 2008)
Sicilia & Sanchez (Sicilia & Sanchez,
2009) X X X X
Astudillo, Sanz & Wilging (Astudillo,
Sanz, & Willging, 2011) X X X X X
Sanz (Sanz, 2014) X X X X
Tabla 2. Resumen de caracteristicas de los modelos de metadatos
Caracteristicas
g % c 7] E (]
5 |28 22|88l 9|=|°¢8
Modelo CQ|ES 28 85| 5| 8| 22
ST| 28 EE| RSz | 3|58
=T | 88 25| 2a|lF| 8|l
g |FE L =3 3|37
O = £
Dublin Core Metadata Iniciative-DC (Sanz, 2014) X X X X X | X
Metadata Encoding and Transmission Standard — METS X X X X X
(METS, 2016)
Metadata Object Description Schema — MODS (MODS, X X X X
2016)
Encoded Archival Description — EAD (EAD, 2016) X X
Text Encoding Initiative — TEI (TEI, 2016) X X X
Metadata Resources for Digital Libraries — IFLA (IFLA, X X X

2015)
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Tabla 3. Caracteristicas de metadatos enfocados al &mbito educativo

Modelos de metadatos Caracteristicas
con enfoque educativo
o | o | 8
< - (] c
c® © 18 |9 |2 © T
ST o © R £ S €
2 ® o ® = e © O
O = = — %) ) ] o=
(o] [ o = o F=2N3)
=5 ° © £ » ®0 o
22 |S8 |2 = |2 ==
LB o 3 ) ) Ew
Qo s |8 3 Z 2=
= = A

Learning Object Metadata — LOM (IEEE, X

2016)

LOM-ES (Gobierno de Espafia, 2010) X

(Ministerio de Educacion, 2010)

Metadata Learning Resource — MLR [29] X X

Instructional Management Systems — IMS ( X X X

IMS Global Learning Consortium Inc., 2003)

The Gateway to Educational Materials — X X

GEM (GEM, 2013) (DCMI, 2016)

2.2. Alineacién de caracteristicas

Se realiz6 un estudio comparativo, seleccionando todas las caracteristicas relevantes
de un OA, las mismas que se recopilaron de la bibliografia contrastando con los diferentes
modelos para evaluar la calidad en los OA. Este andlisis permitié tener una vision clara de
las diferentes caracteristicas y subcaracteristicas que se incluiran y fortaleceran en la
matriz ISO/IEC 25010, consideradas para la construccion del nuevo modelo de calidad para
la evaluacién de un OA.

Es asi que, cada una de las particularidades y precisiones de los modelos, métodos,
cuestionarios y herramientas detectadas en la teoria, al presentar alguna similitud tanto en
nombres o definiciones, se consideré de forma Unica. En la Tabla 4 se presenta un
fragmento del cruce de criterios, donde en la primera columna se presenta el listado de los
diferentes modelos/herramienta revisada, en la segunda columna el nombre original de
cada uno y finalmente como se determiné considerar a la caracteristica para la
construccion del modelo.

2.3. Alineacién con la notacioén i*

La notacién i* se la utiliza para conceptualizar las diferentes dimensiones que
comprenden las preguntas ¢qué?, ¢como?, ¢por qué?, es asi que ha sido aplicado en
diferentes areas y gracias a la facilidad del manejo de las variantes ha logrado ser de gran
utilidad (Wiki, 2015). Respondiendo a cada una de las preguntas se identificaron los actores
vinculados con la creacion, manipulacion y utilizacion de un OA. En esta actividad se
considero el uso de la notacion i* para descomponer todo el entorno en el que se utiliza un
OA. Es asi que se identificaron 7 actores con actividades de elaborar/crear, utilizar, evaluar,
comprender, publicar, contener y ejecutar un OA. Bajo estas premisas se describen las
definiciones de los actores:

e Autor: quien realiza o desarrolla el OA. Un Docente también puede ser Autor.

e Docente: es el experto del tema que va a tratar el OA, quien genera el

conocimiento para transmitirse en el OA. Un Docente también puede ser Autor.

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 175 - 187
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o Especialista en plataformas educativas: persona experta o especialista en
plataformas educativas, es quien se encarga de los detalles de construccién en
el ambito técnico.

e Estudiantes: publico para el que esta enfocado el OA.

e Evaluador: experto que verificara el cumplimiento de los pardmetros necesarios
para que el OA tenga lo requerido para una buena ejecucion. Cabe indicar que el
evaluador también puede ser un Docente.

e Herramienta: consiste en cada uno de los instrumentos como programas,
sistemas, plataformas que permiten generar, modificar, publicar un OA.

e Equipo: cada uno de los equipos que permite se pueda montar en él, algun tipo
de software para utilizar el OA.

Tabla 4. Alineacion de caracteristicas

Modelo/herramienta origen Nombre original Criterio

LORI (Nesbit, Belfer, & Vargo, 2002) .

COdA (Romero, Cesteros, & de Armas Ranero, Acces!b!:!dad Accesibilidad

2012) Accesibilidad

Habilidades Metacognitivas (Menéndez, Castellanos, | Adecuacion a los Adecuacion a los

Vidal, & Segura, 2012) destinatarios destinatarios

Paulsson y Naeve (Paulsson & Naeve, 2007) Ampllauon de los Ampllacmn de los
estandares estandares

LORI Calidad del contenido

COdA Calidad de los Calidad del

CUSEOA (Romero, Cesteros, & de Armas Ranero, contenidos contenido

2012) Calidad del contenido

Paulsson y Naeve Definicidn ajustada
Navegacion visible

CUSEOA Disefio de

HEODAR (Morales & et.al., 2005) navegacion z';/lroﬂﬁfjténicos

Paulsson y Naeve Modelos q
arquitecténicos

Toda esta identificacion constituye la base para la construccion del modelo de calidad
desde los diferentes ambitos y actores que utilizan el OA (Franch & Carvallo, 2003). Una
vez identificados los actores, se modelaron cada una de las dependencias estratégicas
(SD), donde constan objetivos (goals), objetivos blandos (quality) y recursos (resource) que
permiten evaluar un OA. Un pequefio extracto se ha modelado como ejemplo en la Figura 1
y una versién tabular se presenta mas ampliado en la Tabla 5, donde se puede evidenciar
la relacion de los actores con sus respectivos criterios con respecto al OA.

2.4. Relacion entre caracteristicas y criterios

A base de las 8 caracteristicas que presenta la ISO/IEC 25010 (ISO 25000, 2015):
adecuacion funcional, eficiencia del desempefio, compatibilidad, usabilidad, fiabilidad,
seguridad, mantenibilidad y portabilidad, se realiz6 la descomposicion jerarquica los
criterios establecidos en la Tabla 5 (se presenta un extracto de esta descomposicion). Para
nutrir la matriz resultante se consideraron cada uno de los aspectos tanto de forma
tecnolégica como didactica extraidos de la literatura.

2.5. Determinacién de métricas
En la matriz generada se asign6 la métrica “True” (para casos en los que el OA
cumpla con la caracteristica. Ej. Dispone bibliografia para reforzar conocimientos) o False

(para el caso que no cumpla). Cuando se trata de un porcentaje se lo presenta en forma
decimal para poder contabilizarlo.

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 175 - 187



Tabla 5 Dependencias estratégicas para la evaluacién de un OA

Actor Criterio T'PO .de Actor 2
objetivo
Accesibilidad Quality
Adaptabilidad Quality OA
Adecuacion a los destinatarios .
. Quality
Q proporcionada
3 Conexion a redes sociales proporcionada Goal
5 Contenido comprensible Quality
i Elementos de guia proporcionados Goal
Multimedia inteligible Quality
Traducciones realizadas Goal
Métodos abreviados utilizados Goal
Recursos de audiovisuales gestionados Goal
Ayudas y menus contextuales
. Goal
5 proporcionados
5 Backups requeridos Goal
< Errores gestionados Goal
Interfaces de presentacion gestionadas Goal
Trabajo colaborativo gestionado Goal
g 28
S . E3 . .
S o % 8 Interoperabilidad Quality
g T3
w ao
. Aprobacion proporcionada Goal
-‘% Evaluaciones gestionadas Goal
= Apego al estdndar SCORM Resource
L% Tiempo en el mercado proporcionado Goal
Utilizacion de estandares Quality
Actividades de reflexién, critica e innovacion
; Goal
brindadas OA
Aspectos didacticos Quality
[ Aspectos pedagdgicos Quality
S Contenido gestionado Goal
8 Contenidos evaluados Goal
o Lenguaje correcto Quality
Lenguaje sencillo Quality
Participacion activa Quality
Recursos y alianzas gestionados Goal
Accesos gestionados Goal
Ambientes gestionados Goal
g Cuestionarios online proporcionados Goal
Q Duracion OA requerido Goal
% Encriptacién gestionada Goal
% Errores de usuario gestionados Goal
T Sentencias ejecutadas Goal
Sistema Operativo utilizado Goal
Usuarios gestionados Goal
Espacio en disco requerido Goal
Rendimiento requerido Goal
Tiempo de carga requerido Goal
o Tiempo de ejecucion realizado Goal
% Tiempo de login requerido Goal
g Uso CPU requerido Goal
Uso de red requerido Goal
Uso dispositivos E/S requerido Goal
Uso GPU requerido Goal
Uso RAM requerido Goal

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 175 - 187
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Tabla 6. Asignacion de métricas
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Es asi que la matriz final contiene 249 métricas para la evaluacion de calidad del OA.

La Tabla 6 presenta un fragmento del modelo para evaluacion de calidad con el extracto
de las caracteristicas y atributos correspondientes a la seccion de Completitud de la

implementacion.
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Evaluador

Utilizacién de Apego al
estandares estandar
SCORM
OA aprobado
D e

Backups
requeridos

d Multimedia
inteligible
Contenido
comprensible/
Usuarios
gestionados,
Sistema

Operativo
utilizado

Interoperabilidad
PEEl B plataformas

educativas

Q)

Lenguaje
sencillo

Contenidos
evaluados
CPU %
requerido Participacion
activa

Herramienta

Errores de
usuario
gestionados

Tiempo de
ejecucion
realizado

Docente

Q

Figura 1. Identificaciéon de actores con sus respectivos atributos a evaluarse
3. Resultados

Luego de construir la matriz de evaluacion y asignar las métricas descritas, se
consider6 un OA, el mismo que ha sido obtenido de un repositorio de OA (ROA) para la
evaluacion y efectos de demostracion. En la Tabla 7, se presenta un fragmento de la
evaluacion del OA, considerando las caracteristicas, atributos y métricas establecidas.

Tabla 7. Calificacién del OA

Caracteristicas ‘ Atributo Nivel 1 ‘ Resultado

1| Adecuacién funcional

1| Completitud funcional

Contenido gestionado

: 1 | Contenido en linea FALSE
2 | Tiene secuencia de pasos detallados FALSE
3 | Utiliza ejemplos practicos TRUE
4 | Permite realizar debates FALSE
5 | Contenido estructurado / Gestion del proceso TRUE

3| Compatibilidad

1 ‘ Ambientes gestionados

1 ‘ Entorno accesible

1 | Ambiente web FALSE

2 | Ambiente de escritorio FALSE

3 | Ambiente moévil FALSE

4 | Acceso solamente con FALSE
internet

5 | Off-line FALSE

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 175 - 187



184

Bajo todos los criterios y parametros establecidos en los ambitos tecnol6gicos y
didacticos, el OA obtiene cumple con 47 de los 249 criterios de evaluacién completando
asi un 18,88%, desglosado en la Tabla 8, segun la categorizacién de la ISO/IEC 25010:

Tabla 8. Resultados de la evaluacién

No. Caracteristica TRUE % FALSE %

1 Completitud funcional 11 19,30 46 80,70
2 Eficiencia de desempefio 18 27,27 48 72,73
3 Compatibilidad 2 16,67 10 83,33
4 Usabilidad 11 17,46 52 82,54
5 Fiabilidad 1 8,33 11 91,67
6 Seguridad 0 0,00 11 100,00
7 Mantenibilidad 2 15,38 11 84,62
8 Portabilidad 2 13,33 13 86,67

TOTAL 47 18,88 202 81,12

4. Conclusiones

Actualmente los OA se estan difundiendo de diferentes maneras, pero se debe
considerar el hecho que los OA deben estar verificados para asi garantizar su calidad. Este
nuevo modelo de calidad permite tanto a técnicos como docentes tener una visién clara de
como esté el trabajo plasmado en un OA para la transmisién de conocimientos y el correcto
funcionamiento del mismo, permitiendo asi la mejora del material que se utilice para
impartir conocimientos. Los parametros de evaluacién de OA enmarcados en calidad de
modelos existentes, han sido considerados de los diferentes trabajos al respecto, donde
se indican caracteristicas basicas que debe tener un OA.

A base de los conceptos descritos por cada uno de los autores con relacion a los OA,
ademas de cada uno de los conceptos dentro de los modelos de aprendizaje tanto técnicos
como educativos, se han extraido las caracteristicas mas relevantes tanto en el ambito
tecnolégico como didactico para la evaluacion de OA. Asi mismo se ha utilizado el método
IQMC para desarrollar un modelo de dependencias estratégicas que vincula a todas las
caracteristicas recopiladas en la bibliografia. Finalmente se generé la trazabilidad entre
cada uno de los actores del modelo mediante i* que presentaron sus Goals y Qualities
dentro de las caracteristicas y atributos en la matriz ISO 25010.
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