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RESUMEN

Actualmente,el enfoquesistémicoparael análisisde los problemascomplejos
estásiendoprofusamenteutilizado. Existen metodologíasespecificasen cadacam-
POde aplicaciónparael análisisy desarrollodesistemas.Tamolasactividadescon-
ducentesal desarrollodel sistema,comoen suposteriorfuncionamientoa lo largo
del ciclo de vida parael que fue creado,dan lugar a la producciónde errores.

Existendistintasmetodologíasy procedimientosparaminimizar taleserrores,
cadaunade lascualesse focalizaen medidaspreventivasy correctivasconcretas.
Algunasmetodologíasde aseguramientode la calidadse centranen la tipologíade
los datosy variablesintervinientesen el sistema. El presentetrabajoapuntaalgu-
nos métodosconcretosparaque los elementosde información (variables,datos,

informes, documentos,etc.), manejadosen el desarrollodel sistema,así como de
suselementos(materialesy de información) constituyentesdel mismo,se ajusten
a unatipología que seconsiderecomo óptima. La tipología óptima en la utiliza-
ción de los elementosde información, seobtienepor aplicacióndel principio de
analogía entresistemas—con particular aplicacióna los sistemascomplejos—,a
partirde la experienciaobtenidaen otros sistemasdenaturalezaanálogaqueyahan
sido suficientementeprobadosy contrastadasu Correctafuncionalidaden la prác-
tica. Talessistemassontomadoscomo modelode referencia.

A partir del sistematomadocomomodelode referencia,y por un estudiodete-
nido de los erroresencontradosdurantesus pruebasde validación, se proponen
mEtodosde prevencióny correcciónde erroresque puedanutilizarseen el análisis

y desarrollode nuevossistemascomplejospertenecientesaotros camposde apli-
cación.
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ELASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.
INTRODUCCIÓN

El desarrollodela calidaden productosy serviciosha tenidosumayorauge
en estosúltimos años.Ello no quieredecirque anteriormenteno sepersiguie-
se estacualidadtanto por partedelos productorescomo de los consumidores,
sinoqueesenestostiemposmásrecientes,cuandoel conceptocalidadhatoma-
do un interéssistemáticoy generalizadoproduciendolos cambiosqueobser-
vamosen la sociedadactual.Estoscambios—apuntaP. James’—«no seatri-
buyen solamentea un grupo de personas,sino a la prácticade las estrategias
tomadaspor las empresasparasatisfacerlas necesidadesy deseosdela socie-
dad,lo quenos hatraídoa la actualeradela calidad».Se tratapor tanto deuna
aspiraciónglobal de la sociedady no solamentedel deseodeunospocos.

El objetivo de consecuciónde la calidadviene corroboradopor la mayoría
de los autoresy analistasdedicadosa estostemas,así Pérez-Fernández,JA.
señala2:«Comoconsecuencianaturaldela globalizaciónde los mercadosen la
mayorpartede los sectoresde actividad, aumentansensiblementela compe-
tenciay oportunidadesparael cliente.El clienteseconvierteasíenel granpro-
tagonistade la vida de las empresasdemandandocadavezcon mayor intensi-
dad productosy servicios de calidad en los términos que él la entiendey
percibe»; y más adelantecontinúa: «la gran diferenciaradicaen queestamos
pasandode unaeconomíadeproducciónpropiade una épocaya pasadaen la
queel principal objetivo erael crecimientodel mercado,a otra de calidad en
la cual los clienteseligen los mejoresproductos».

Apoyandola necesidadquerepresentala calidadpara las empresaspro-
ductorasde bienesy servicios,Barba, E., señala3:«El éxito de unaempresaen
el mercadodependecadavezmás,no sólo del preciode susproductos,sino de
la calidad de los mismos»,y continúa: «Las empresasquepor sugestiónson
calificadascomo excelentes,se caracterizanpor suempeñoen la búsquedade
la calidady dela fiabilidad de susproductos.La calidadseráen un futuro cer-
cano,el campodondesemidala competitividadde las empresas».Portanto las
empresasy organizacionestanto públicascomo privadas,dedicadasal sumi-
nistrodebienesy serviciosdebenestarampliamenteconcienciadasdela impor-
tanciade la calidadde susproductos.

Ver JAMES, Paul: Gestiónde la calidad total, Ed. PrenticeHall, Madrid, 1997, p. 28.
2 Ver PÉREZ-FERNÁNDEZ DE VELASCO, J. A.: Gestiónde la calidad orientada a los proce-

sos, Ed. ESIC, Madrid, 1999,pp. 23 y ss.
Ver La excelenciaen el procesode dearrollo de ‘zuevosproductos, Ed. FADA Gestión.

Barcelona, 1993, p. 119.

cuadernosdeEstudiosEmpresariales
Vol. 11(2001)5145

52



RodolfoBravoMonroy La calidad en eldiseñodesistemascomplejos

El aseguramientodela calidadde los productosy serviciosconstituyepor
tanto hoy en día un objetivo primario para las empresas,administracionesy
sociedaden general.Es porello, por lo quemuchosprofesionalesy expertos4
han dedicadosusesfuerzosa la mejorade la calidadde productosy servicios
dentroy fuerade lasorganizacionesempresariales.

LOS ENFOQUESDE LA CALIDAD

A partir de lasteoríase ideas expresadaspor los autoresdedicadosal ase-
guramientode la calidad, se puedenestablecerlo que se conocecomo los

fundamentosde la calidad, quepodríanresumirseen los siguientesenfoques:

Enfoquetrascendente

ParaGarvin5,«la calidadesunasimpley no analizablepropiedadqueapren-

demosa reconocersóloa travésde la experiencia»,es algo queno es tangible
peroque se reconoceinstantáneamente,pudiendodiferir con el tiempoen rela-
ción a unamismacosa,es decir,se tomaenestecasoa lacalidadcomoun sen-
tidopersonal.En lamismalíneasemanifiestaPirsig6,parael que«la calidadno
esmenteni materia,no sepuededefinir, cadauno sabelo quees»,esdecirque
la calidadesalgo totalmentepersonaly escapade una definición concretadel
concepto.

Enfoquebasadoen el producto

Se basaen una estrategiade diseño focalizadaen el producto,de manera
quela calidadde éstees medibley estádeterminadapor unavariableprecisa
y cuantiflcable7,de maneraque las diferenciasde calidadreflejan lasdiferen-

ciasenla cuantíadeunoo variosingredientesquedeberíahaberposeidoel pro-
ducto final.

~ A esterespectopuedenconsultarselas aportacionesrealizadasporautoresconsagrados
enel aseguramientodelacalidadtalescomo:JURAN, J.; DEMIN, A.; GARvIN, A.; CRosuY, D.; lsni-
KAWA, K.; TAGUCFÍ], 1., algunasdecuyasobras másconocidasson citadasen el apartadobiblio-
gálico.

Cita tomadadeJAMES, P., op. cit., p. 63.
Idem anterior,op. ch., p. 63.
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Enfoquebasadoen el usuario

Se sustentaen la premisade quelacalidadsolamentela determinael usua-
rio del productoo servicio.Se considerasegúnestaópticaquelos consumido-
res individualestienen diferentesgustosy necesidades,y los productoresque
mejor satisfacensuspreferenciasson consideradoscomo los que poseenuna
mayorcalidadpercibida.

Enfoquebasadoen la fabricación

Siguelas orientacionesde Crosbyque enfocala calidaddesdela ópticade
la conformidadconlos requisitos.Segúnesteenfoque—dondelos procesosde
ingenieríay fabricaciónsonespecialmenteconsiderados—,las especificacio-
nesy parámetrosdel productodebenorientarlas estrategiasde fabricación,que
debenasegurarlas mínimasdesviacionesdel modeloestándar.

Enfoquebasadoen el valor

Segúnestaóptica—defendidapor Garvin, A.—, la basedel conceptocali-
dadradicaenla comprensiónpsicológicadel significadovalor. Segúnesteautor,

la calidad se correlacionacon el precio del producto. Este enfoqueestáhoy
entroncadoen la sociedadoccidental y muchagentedefine la calidaden tér-
minos deprecio,sin embargoproduceparadojasqueno sonfáciles dc resolver
por los profesionesdel marketingde productos.

LOS FACTORESDE LA CALIDAD

Parapoderevaluar la calidadde un productoo servicio, es necesariodis-
ponerde unosíndiceso referentesa partir de los cualespodamosfundamentar
nuestrasobservacionesy decisionesacercadelosmismos.En estesentidoGar-
vm8, haapuntadoochofactoresqueconsiderasonlos queafectana las opinio-
nesdel sujetoquedebedecidir sobrela calidadde un productoo servicioy que
esteautordenominacomo dimensionesde la calidad.A continuaciónsedes-
criben muy brevemente,indicandosu contenidoy característicasprincipales.
Hay que teneren cuentaademásqueestasdimensionesaunquebastantedife-

Esteenfoquecoincidecon el dadoporGARVIN, A.
8 Harvard Review,1983. Tomadode JAMES, P., op. cit., Pp. 66 y ss.
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rentes,puedensin embargoestarinterrelacionadasentresí, y ademássu impor-
tanciaes diferentedependiendodelproductoo servicioquese estéevaluando.
Talesfactoresson:

— Actuación:Incluyelas «principalescaracterísticas»del productoo ser-
vicio. Condicionala calidada la aplicacióndelos aspectosbasadosen
el productoy en el usuario.

— Características:Serefierealas«característicassecundarias»quecom-
pletanel funcionamientobásicodel producto.Ofrecenun conjuntode
atributosadicionalesquecontribuyena completarel paqueteenteroque
comprael cliente.

— Fiabilidad: Es la cualidaddel producto o serviciopara comportarse
segúnlo esperadoduranteun períodoespecíficode tiempo.Estáenlínea
conel enfoquedecalidaddadoporJurany esmensurableutilizandopara
ello el tiempomedio del primer fallo, o el tiempomedio entrefallos,
aunquesepuedenutilizar otrosprocedimientosdemedida.

— Conformidad:Es el nivel al quellegaun productodiseñadoparasatis-
facerla normativaexistente.Hoy seconsideracomoel temacentralen
la gestiónde la calidad.

— Durabilidad: Es la medidade la vida del producto.Existenproblemas
parasudefinición, ya quepor ejemplo,en los serviciosesescasapor
lo general.La durabilidadestáíntimamenterelacionadacon la fiabili-
dad y conlíevala fidelidad del clientehaciael producto.

— Utilidad: Es la habilidadde ofrecer al usuariounareanudaciónen el
patrónnormalde trabajo, lo quesignifica: rapidezde servicio,dispo-
nibilidad, costemásbajo,etc. Estáíntimamenterelacionadoconlosfac-
toresde fiabilidad y actuación,siendounadimensiónclaramentevisi-
ble parael usuariodel productoo servicio,por lo queen los últimos
tiemposse le ha prestadomuchaatención.

— Estética:Reflejala respuestao reaccióndel usuariode unproductoante
característicasdel mismo tales como: tacto,gusto, olfato, vista oído,

etc. Es de naturalezaindividual, y refleja un juicio personal.A pesar
de su naturalezaeminentementesubjetivatieneuna dimensiónpode-
rosay puedellegarareflejarnormasdegrupoo tendenciasdeusocomo
ocurrepor ejemploen la moda.

Calidadpercibida: Recogela nociónque los consumidoresde un pro-
ducto tienensobrelascaracterísticastotalesdel mismo.Estainforma-
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ción haaumentadoúltimamenteacausadel tratodirectoconel provee-
dor, y laaparicióndeproductossimilares,lo queles otorgaa los usua-
rios unamedidasobrelo queevaluar.

LOS MÉTODOSDE CONTROLDE LA CALIDAD

De todo lo anteriorse desprendequela calidad es un conceptocomplejoy
difícil de definir y porconsiguientedeevaluar.Sinembargo,a medidaqueesta
cualidadde los productosy serviciosva tomandocuerpoe importanciaen la
sociedad,ha sido necesariocrearmétodos,normasy procedimientosquefue-
sencapacesde establecermedidasparala misma. En estesentidopuededecir-
se quelos criteriosque hanguiadolas metodologíasparael control de la cali-
dad,hanevolucionadoconarregloa las siguientesetapas:

— Calidadmedianteinspección.

— Controlestadísticodela calidad.

— El aseguramientode la calidad.
— La calidadcomoestrategiacompetitiva.

Actualmente,y comose ha indicadoen lospárrafosintroductorios,la cali-
dadesobservadapor lasempresasy productoresdebienesy servicioscomo un
elementodeexcelenciaquelas coloqueenunasituaciónpreferentefrenteasus
competidores,porlo que las metodologíasy actuacionesen materiadecalidad
vanenfocadasen estesentido.

Entrandoen el contenidode las accionesa tomarparaasegurarla calidad
deproductosy sistemas,la primeramedidaquehabríaquetomaren materiade
calidadpor partedelas empresasserála desu evaluación,es decir,el análisis
del productoo servicioobtenidofrentea los estándaresqueseconsiderancomo
óptimos.Estaprimeraetapase conocecomo diagnósticode la calidad, y es
como seha dicho, la primera medidaa tomar en la implantaciónde cualquier
sistemamodernodegestiónde la calidad.

El diagnósticode la calidad puededefinirsecomo9:«El examenmetódico
de las practicasy mediosdispuestospor la empresapara evaluary mejorar la
calidadde susproductoso servicios». SegúnLlorens y Fuentes~’existentres
procedimientosde evaluarla calidaddeun productoo servicio:

Ver: LORENS, F .J.. y FUENTES, M., op. cit., p. 75.
~ Op.cir.,pp.7óyss.
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— Evaluacióndelacalidadexterna—* Realizadapor el clienteo usuario.

— Evaluaciónde la calidadinterna—* Realizadapor lapropiaorganiza-
ción.

— Evaluaciónde los de costesde calidad—* Basadoen el enfoquede
Juran11.

Peropararealizartal evaluación,se requierede unosdeterminadosméto-
dos decontrolen el desarrollodelproductoo sistema.En estesentidoLlorens,
F.J. indica que12: «La función de control en los productosobtenidospor la
empresaal igual queencualquiersistemaabiertoimplica verificarquetodo se
efectúadeacuerdoalprogramapreviamenteadoptadoy alosprincipios decali-
dadadmitidos».

Masconcretamente,refiriéndoseal control de la calidaddentrodel ámbi-
to del diseño,la Asociaciónde Industriade Navarra(AIN) señalaque13:«el
control de la calidad en eldiseñoesel procesomedianteel cual se mejora la
calidaddelproductomediantela evaluaciónsistemáticadel proceso».y con-
tinua: «consistebásicamenteen la comprobaciónformal, de acuerdoconun
método determinado,realizadapor personasqueno estándirectamenteaso-
ciadasal desarrollodel mismo,peroquetienen granexperienciay responsa-
bilidad sobreel diseño,fabricacióny ciclo de vida del producto».Se pone así
de manifiesto,enquéconsisteel conceptode calidadenel diseñoy cómo debe
realizarse.

En estesentido,AIN señalaqueloselementosclavespararealizaruna«Revi-
sión de diseño»con la máximaeficaciahan deser:

— Formal: La «revisióndediseño»hadeserrealizadademaneraforrnal,
es decir, se trata de unaevaluacióncontroladay organizada,cuyos
resultadosy procedimientosquedanregistradosy archivados.

— Sistemática:La «revisión de diseño»se rige por formas y procedi-
mientosestablecidos,y afectaatodoslos elementosmaterialese inma-
terialesquecomponenel productoo sistema.

— Espectflca:Es llevadaa cabopor personascon amplia experiencia
y conocimientode las áreasfuncionalesintervinientesen el diseño,

Ver Jurany el liderazgopara la calidad, Ed. Díaz Santos,Madrid, 1990, y Juran y la
plan~ficaci~5nde la calidad, Ed. Díaz Santos,Madird, 1990.

2 Ver op. cii., p. 104.
13 Ver La calidad en el áreade diseño,Asociaciónde la industria de Navarra(AiN), Ed.

DíasSantos,SA., Madrid, 1991,p. 33.
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perono relacionadasdirectamentecon el desarrollodelproducto,con
lo queseaseguraunavisión nuevae imparcialquefavorecela calidad
del mismo.

Seindican ademáscuálessonlasfasesque debenseguirseen la «Revisión
formal de diseño»,quea juicio de los autores,debensert4:

1.0 Revisiónconceptualo preliminar.— Deberealizarseantesde comen-
zarel diseñopropiamentedicho del productoo sistema,y consisteen
comprobarque las especificacioneso requisitosdel mismo estánen

concordanciacon losdeseosdel cliente, necesidadesdel mercado,nor-
mativa vigente,etc.

2.~ Revisiónintermedia.—Se realizaa lo largo delas diferentesfasesque
constituyenel diseñocompletodel productoo sistema,mediantelas
pruebas,chequeos,auditorias,etc. quepreviamentehayansido esta-
blecidas.

3~Q Revisiónfinal.—Serealizacuandoel diseñosedapor finalizadoy antes
de comenzarla fabricacióndel producto.

40 Revisionesde homologación.—Son las que tienenlugar—en ocasio-

nesconjuntamenteconel clienteo usuariofinal—, a la finalizacióndel
pToductoacabado,y tienencomo misión comprobarqueel mismo se

ajustaa los fines u objetivosparalos quefue creado.

Todas las fasescitadaspuedenproducir ~<retrofits»,es decir, vueltasatrás

del diseño y fabricacióndel productoo sistema.
Sentadala necesidaddel aseguramientode la calidaden todo tipo de pro-

ductos,vamosa centrarla atenciónen lo queconstituyeel objeto principal del
trabajo,esdecir,el aseguramientode la calidaden los sistemas.

LA CALIDAD EN EL DESARROLLODE SISTEMAS

Siemprequese realizael diseñoy desarrollode un sistema,cualquieraque
seasuámbitode aplicación,y por completoy exhaustivoquehayasidosudis-
cursoy el volumende recursosaplicados,no puedegarantizarsea priori quese

Cuadernosde EstudiosEmpresariales
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hayageneradoun productoo sistemaque seaplenamenteperfecto,es decir,
ausentedeerroresa lo largodel ciclo devidaparael quefue diseñado.Enefec-
to, por cuantiososy específicosquehayansido los recursosempleados(tanto
materialescomohumanos),comoextensahayasido laduracióndel procesode
análisisy exhaustivaslaspruebasefectuadassobreel sistema,nuncapuedease-
gurarsequeen determinadascondicionesespeciales—no previstasobviamen-
te por el analista—el sistemasecomponeen formadiferentea la considerada

comocorrecta.
Sin embargo,las Administraciones,tanto públicascomoprivadas,respon-

sablesde estosproductos,estáncadavez másinteresadasen quelos bienesy
serviciosutilizadospor la sociedaden general,tenganunosmínimosnivelesde
calidad previamenteestablecidos’5.Esta exigencia social que cada día va
cobrandomayor fuerzaen nuestrassociedadeshacequelos órganosquepres-
tan talesservicios(tantopúblicos comoprivados)exijana su vez de su prove-
edoresquelos productospor ellosdiseñadosalcancentalesnivelesde calidad
actualmentenormalizadosy controladospor organismosatal efectocreados16.

Por el otro lado, es decir, por partede los productoresde talesbienes(sis-
temaso serviciosengeneral),dichasexigenciasdeproductosconcalidadefec-
tuadaspor sus clientes,ha hechoque se intensifiquenlos recursosempleados
enlas operacionesdepruebadesusproductosparaasegurartalesnivelesdecali-
dady fiabilidad de los mismos.

Dadoque el objetivo del presentetrabajoes aportaralgunasmedidaspara
la mejorade lacalidadenel desarrollode sistemascomplejos,vamosa dete-
nernosa continuación—aunquesea muy brevemente—,a definir quédebe
entendersepor talessistemas.

~ Ver PÉREZ-FERNÁNDEZ,J. A.: Gestióndecalidad orientadaa procesos.ESIC,Madrid,
1999, dondeensu presentaciónseseñala:«El aumentodel nivel de vida. la mayordisponibi-
lidad de recursos,el incrementode la información, la progresivatomadeconcienciaporparte
de los consumidores,de su posicióny de susderechos,los adelantostecnológicos,la compe-
tenciacrecienteentrelasempresasy organizaciones,la mundializacióndela economía,la acción
de vigilanciay controlde los poderespúblicos,etc.,creanun entornoenel quela calidadtien-
de aapreciarsecadavezmás.Lasempresasadviertenen la calidady enlos programasy meto-
dologíasque aella conducenunavía imprescindiblehaciael desarrollo,rentabilidady creci-
miento, favoreciendoeí éxito de susproductos,la reduccióndesuscostesy la eficaciade su
funcionamiento».

6 Fn estosúltimos tiemposhasido desarrolladotodo un conjuntodenormativasen tomo
a la calidad,existiendoorganismosanivel nacionale internacionalqueseencargandeemitir las
mismas,al tiempoquesehacengarantesdesu cumplimientoparacertificarel nivel decalidadde
los productosinspeccionados.Ver a esterespectoel epígrafededicadoa la normalizaciónen el
control decalidaddel apanadoanterior.
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EL CONCEPTODE SISTEMA Y SU APLICACIÓN AL PRESENTE
TRABAJO

El término sistemaes profusamenteutilizado en distintasáreasde conoci-

mientoy con contenidosclaramentediferenciados17.Algunasde lasacepciones
deusogeneralizadoson:enel ámbitopolítico-social lossistemaspolíticos,para
designarla formade organizaciónpolítica de la sociedad;en física sonestu-
diados los sistemascristalográficos.termodinámicos,etc.; los sistemasopera-
tivos son objeto de análisis en las cienciasde la computación;los sistemasde
numeración,de ecuaciones,etc., son de uso frecuenteen la matemática,etc.
Tambiénen el ámbitoeconómicoestátomandoesteconceptounaprofusauti-
lización.Porcitaralgúnejemplode ampliaaplicación,sepodríancitar: lossis-

temasfiscales,quehacerreferenciaa las distintasformas impositivascon que
sedotanlospaisesparasoportare1gastopúblicogenerado;lossistemasde orga-
nizaciónen la empresa,los sistemasmonetariosen el ámbito macroeconómi-
co, y dentrodela bancapuedeseñalarselos sistemasbancarios,etc.

Comoconsecuenciade estaprofusión de ámbitosy materiasdistintasen
lasque el término sistemase veníaempleandoparadesignarun conjunto de
elementoscomponentesde un todo, sehizo necesariala creaciónde unanue-
vavertientedeestudioconocidacomo «enfoquedesistemas»t8,esdecir, dado
un determinadoconjunto de elementosy fijado un objetivo, encontrarlos
caminoso mediosparaalcanzarlorequierequeel especialistaensistemascon-
siderelas solucionesposiblesy elija aquellaque aportela máximaeficiencia
con el mínimo costeen unaredde interaccionestremendamentecompleja.

Tratandode aproximarnosa un conceptode sistemaque se ajuste lo más
posiblea la utilización quedeestetérmino sehaceen el presentetrabajo,seña-
laremosqueautorescomo Bertalanffy, L.; Klir, J. G.; Chursman,M.; Rosnay,
J.; Cárdenas,M. A.; Aracil, J., y Ashby,R. lO, handadosuparticularideasobre

~ Véasea esterespectoel planteamientoquede estetérminoy de la «Teoríageneralde

sistemas»sehaceporL. VON BERTALANEEY enla Introduccióndesu obraTeoría GeneraldeSis-
temas.Ver tambiénlos distintosenfoquesdadosporM. A. CÁRDENAS enEl enfoquedesistemas.
Estrategiaspara su hnplementación;la IntroducciónquehaceR. LILTENFEL]) enla Teoríade los
Sistemas,o lasde C. W. CHURcHMANen El enfoquedeSistemas.Ade,náspuedeconsultarsetam-
biéndesdeun enfoquesociológicoel estudioefectuadoporW. RUCK[FY. Todosestostextosse
hallanreferenciadosen la bibliografía.

~ Ver Tendenciasdela TeoríaGeneraldeSistemas,deL. VON BFRTAt.ANFFY, Introducción,
p. 2.

~ Existe unaextensabibliografíasobre la Teoría Generalde Sistemas.En el apartado
bibliográfico se hanrecogidoalgunasde las obrasque versansobreestostemaspor los auto-
resseñalados.
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la «nociónde sistema».No entraremosa estudiardetenidamentelas ideas
defendidasporlos autorescitados.De todasellassepuedenextraerlassiguien-
tesconsideraciones,quenos acercanal conceptode sistema:

—* En primer lugar,queun sistemaesun todoquesecomponede un con-
juntode elementoso partesdenaturalezaheterogéneay en ocasiones
complejas.

—* Quetaleselementosseencuentraninterrelacionadosentresi dentrodel
sistema.

—~ Queel todo (sistema)no tieneporquésuponersecompuestopor lasuma
de laspartesque lo componen.

—* Queel sistemainteraccionatambiénconel exteriorrecibiendoinputs
y emitiendooutputshaciaeste.

—* Queel sistemaexisteo es creadoparacumplir una determinadafun-
ción, o conjuntodefunciones(fines u objetivosdel sistema).

—* Quees precisoextraerdel sistemasolamentelaspartesrelevantesen
funciónde los objetivosque se pretendenconseguir.

Haciendo unacompilaciónde las distintasconcepcionesy de las ideas
expuestasen las mismas,y tratandode acercaríasal contenidoquedel con-
ceptosistemaquierehacerseen el presentetrabajopodríamosconcluir que,
un sistemaesun «conjuntodeelementosmateriales, inmaterialesy de infor-
mación, íntimamenterelacionadosentre sí y que actúan conjunta y orde-
nadamente,para la consecuciónde unosfinesu objetivospreviamentedefi-
nidos».

Pero además,cuandoel número de elementosa manejarpor el sistema
—tanto elementosmaterialescomo de información20—,es muy numeroso,
comoes el casode los sistemascomplejos21queconstituyenla referenciadel

20 En el presentetrabajose consideraelementode información (e.i.) a todo documento,

archivo,informe,dato,variable,gráfico,informaciónensoportefísico,ópticoo magnético,comu-
nicacióndecualquiertipo (inclusoverbal),etc.,quetengauncontenidocapazde poderextraer
deél unainformaciónmáso menoscompleja.Se trata,portanto,deun conceptomuy amplio,por
lo quepuedeser«extensamenteutilizado» paradenominarcualquierelementomaterialo inma-
terial del cual puedaextraersealgunainformación.Parasu denominaciónseutilizarán también
las siglas(ci.).

21 En el presentetrabajo seentiendepor«sistemascomplejos»aquellosquetienenque
realizarun conjuntodefuncionesdecaráctercomplicadoparael cumplimientodesusfines.En
éstos,el ridmerode elementosa manejar—yenparticularde elementosdeinformación(varia-
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trabajo,tanto su tratamientoy seleccióna lo largo de los procesosde análisis
y diseñoquedanlugar a sudesarrollo,comosuposteriorverificaciónde fun-
cionamientoy correctomantenimientodurantesuciclo de vida sehacemucho
másdificultosa.

Teniendoen cuentaestaconcepcióndesistema,los requisitosquedeberían
cumplir aquellosalosquefueredeutilidad laaplicacióndelosmétodosdemejo-
ra de la calidadque se apuntanaquí, seríanlos siguientes:

a) Sistemasen los quese manejengran volumende elementosde infor-
mación(variables,datos,documentos,informes,etc.).

b) Sistemasque necesitenun conjuntode elementosmateriales(maqui-
naria, elementosde transporte,materiasprimas, etc.) e inmateriales
(conocimientosespecíficosde laspersonas,normativasaaplicar,orga-
nización específica,etc.),parael cumplimientode sus fines u objeti-
vos paralos queha sidocreado.

c) Sistemascuyo origendedesarrolloseproduzcacomo consecuenciade
un conjuntode objetivosy fines a cumplir previamentedefinidos.

d) Sistemasque se encuentreninmersosen un entornoreal y sometidos
por tanto a interferenciaso incidenciasexternasal mismo.

e) Sistemasdinámicos,es decir,que los estadosde sus variablesinternas
se veanmodificadoscon la ejecucióndelas funcionesparalas quefue
creado.

CAUSAS DE ORIGENDE ERRORESEN EL DESARROLLO
DE SISTEMAS

Centradosya en el tipo de sistemasen los que se va a focalizar nuestra
atenciónvamosaseñalarcualessonlas «causas»queconcaráctergeneralse
suelendaren el desarrollode los sistemasy quedanlugara laproducciónde
errores.

Algunosorganismoscomo AIN (Asociación de la Industriade Navarra)
hancreadometodologíasorientadasal análisis de fallos y aseguramientode

bIes, datos,documentos,gráficos, informes,etc.)—, tantoen su desarrollocomoen su poste-
rior mantenimiento,seránecesariamentemuy elevado,y en muchoscasosllegarána sermiles
los ej. implicados.
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la calidaden los sistemas.El modelo de análisis desarrolladopor AIN es el
AMPE (Análisis Modal deFallosy Efectos),quesegúnsupropiadefinición22:
«Es un método inductivo de análisis de la seguridado fiabilidad delfun-
cionamiento de un sistema, utilizando para ello el estudio sistemático
de las causasy consecuenciasde los fallos quepuedenafectar a susele-
mentos».

Los principalesobjetivosque se proponeAMFE son23:

a) Analizar las consecuenciasdelos fallos quepuedenafectara un pro-
ducto o sistema.

b) Identificar los modosdefallo quetenganconsecuenciasimportantes
respectoa los criteriospreviamenteestablecidos.

c) Precisarparacadafallo los medioso procedimientosde detección.

d) Poner en evidencia los fallos, divulgando la información de los

mismos.

Las personaso analistasencargadasdel AMPE debeninvestigarcuálesson
las causasposiblesde cadamodo de fallo, y determinar24:

—* Cuálesson los mediosde identtficarel fallo.

—~ Cuálesson las accionescorrectorasposiblesy necesarias.

Como paradefinir las accionescorrectorasnecesariaspara prevenir y
corregir errores,es necesarioprimeramenteidentificar cualeshan sido las
causasproductorasde los mismos,a continuaciónse indican los resultados
obtenidosen el estudiorealizadoen el áreadepartamentalcreadoa tal efec-
to, por una organizaciónempresarialdedicadaal desarrollo,produccióny
mantenimientode sistemascomplejos en el ámbito de las telecomunica-
ciones25.

22 Ver La calidad enel áreadediseño,AIN, p. 45.
23 Op. cit., p. 46.
24 Op. cit., p. 41.
25 El organismo(departamentocorporativo)alquesehacereferenciaesSPI Overview(Sys-

tem ProcessImprovement),dependientedeAlcatel, SA. Sistemasde ConmutaciónDigital. La
tablade «causasde error»recogidaes un resumen,adaptadoalas necesidadesdel presenteka-
bajo,de ladocumentacióneditadapordichoorganismoenmarzode 1997.
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Index Detalleo Causadel Error It0 de

errores

Porcentaje

(%)

1 Faltadeconocimientosdel Sistema 90 28,5

2 No considerartodoslos casosposibles 104 32,9

4

4

Mal entendimientode los requerimientosdel cliente

Defectosdecomunicaciónentreanalistas.

2 0,6

16 5,1

6

6

Disminucióntiempode análisis 85 26.9

Malaasignaciónde las tareasde trabajo 6 1,9

7 Otrascausasno especificadas 13 4,1

8 Total causas 316 100

En el cuadroanterior puedeapreciarsecomo de los 316 defectosanaliza-
dos, las causasprincipalesatribuidasa la apariciónde los mismosen el desa-
rrollo del sistemasonlas siguientes:

— Noconsiderartodosloscasosposibles:Estoquieredecirqueenel aná-
lisis efectuadopararealizarlas funcionesquedebecumplir el sistema
o la elecciónde los elementosde información necesariospara anali-
zaríasno seha contempladotoda la casuísticaposible,es decir, todas
las eventualidadesque dichafunción debíacubrir, por lo cual al pro-
barel sistemaen suglobalidadhanaparecidocasosy eventosno teni-
dosencuentaen el análisisy disefio.Esta,puededecirse,es unade las
causasprincipalesde origende defectosen todosistemay sedebeprin-
cipalmentea la precipitaciónen el estudiodel mismo, o a no haber
seguidola metodologíade análisisescrupulosamente.

— Falta deconocimientosdel sistema:Estasegundacausaimportantede
producciónde erroreses autoexplicativa.En efecto,paraacometerel
procesodeanálisisde un sistemahayquetenerunosconocimientospre-
vios lo másprofundosposiblesacercadel mismo —know1mw—que
sonadquiridospor la prácticade análisisy diseñosde sistemasante-
riorespertenecientesal mismoámbitode estudio,o a otros camposde
conocimientosimilares al que se estádesarrollando.Obviamente,la
calidaddel productoo sistemadesarrolladoestaráen razón directade
lacalidady cantidaddeconocimientosespecíficossobrela materiaque
poseael analista,aunqueno seaestala únicavariableaconsiderar,por
cuantolos mediosmaterialesdedicadosy el tiempoinvertido en dicho
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análisis,tambiénsonelementosimprescindiblesparala consecuciónde
los objetivos marcados.

— Excesodetrabajo y Reduccióndel tiempodeanálisis: Estaterceracau-
saes tambiénimportantea la horadeevaluarlascircunstanciasquelle-
van a introducir erroresen el sistema,y vienea ser unacontinuación

o complementodelaanteriormenteanalizada,es decir,formapartedel
conjuntodepremisasa fijar al comienzodel desarrollode un sistema.
Habrádetenerseen cuentaademás,quela calidaddel productoo sis-
temadesarrolladodependeen buenapartedel compromiso:coste/cali-
dadque se fije al comienzodel análisis.Sin embargo,como ya seha
indicadoenpárrafosanteriores,actualmentela sociedadestáespecial-

mentepreocupadapor la calidadde los productosy sistemas,lo cual
hacequeenmuchasocasionesseansacrificadasotrasvariablesu obje-
tivos en favor de la calidad,en la ideade que tal producto,servicioo
sistema,tengapermanenciatemporalen el mercadoo en la sociedada

la queva destinado.

Porotro ladoparaasegurarla calidad,hayquerealizarun conjuntode«acti-
vidades»26,de lascualespuedenseñalarsecomo másrelevanteslas siguientes:

— Verificación: en formade revisiones,inspecciones,pruebas,etc. que
asegurenquelos elementos(materialese inmateriales)producidosen
cadafasedel procesoconllevanlos nivelesdecalidadrequeridos.

— Pruebasespecificas:realizadasal final del procesode análisisdel pro-
ducto o sistemaen formade pruebasdeintegración,pruebasde siste-
mas,pruebasde cualificacióno validación,etc. queasegurenquetodos
y cadaunodeloselementosqueconstituyanel productofinal cumplan

todaslas funcionesparalas quefueron creados.

— Auditorías: es decir, inspeccionesconcretasy periódicasrealizadasa
lo largode lavida del productoy quesirvanparaacreditarel mante-
nimiento de la calidad en los niveles inicialmenteestablecidosa lo
largo del ciclo de vida del sistemao productoen usopor partede la
sociedad.

26 SegúnindicaPÉREZ-FERNÁNDEz,J. A. (op. cit, p. 30): «La calidad no esun valor aña-
dido aun producto,sino quehadeconseguirsemedianteunametodologíadegestiónadecuada»,
y continúa:«Lacalidadsegestionamediantetécnicasde usoregular,acompañadasdeunameto-
dologíaadecuaday deherramientasespecíficas».
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— Actividadesgeneralesdeaseguramientode la calidad: comoun sopor-
te continuoarealizarduranteel desarrollodel sistemayposteriormente
enel ciclo devida del mismo y quese materializaránenformade: cre-
acióny seguimientode normasque velenpor la calidaddel producto
(RCA), establecimientode grupos de trabajo que persigany hagan

cumplir la normativa(PM), reunionesy reportsde seguimientode la
misma, etc.

Finalmentecabepreguntarse:¿cualessonlos objetivosqueseesperancon-
seguirde talesprácticas?Entreotras,el grupodetrabajoSF1Overviewdesta-
cacomo másimportanteslas siguientes:

1.0 Mejorar el conocimientoqueactualmentese tiene de los momentos,
fasesy causasde produccióndeerrores,a fin depoderestablecercri-

terios queevitensu inclusiónenel futuro.

2.~ Poderdetectarlos erroresproducidose introducidosen el sistemaen
lasjósesmástempranasdel procesoafin dequelos mismosno se pro-
paguenen fasesposteriores.En efecto,dado que la metodologíade
desarrollode sistemasen la que estábasadaesteestudioesde carác-
ter progresivo27,de tal formaque los elementosde informaciónpro-
ducidoso generadosen unafase son utilizados como e.i. de entrada
para la fase siguiente,lo cual significa que un error producidoy no

detectadoen la etapaanterior va a generarcon un efectomultiplica-
dor nuevoserroresen las fasessubsiguientes,y es por ello por lo que
es de especialimportancia su detecciónen lasfrisesmás tempranas

posibles.
30 Mejorasen el controlde lasdesviaciones,lo cual significa quedeter-

minadosriesgosquepuedanserconocidosde antemanoseanseguidos
y medidoscon prontitud a lo largo del procesode análisis a fin de
detectarlas desviacionescon respectoa la funcionalidadcorrecta,y así
poder implementar las accionespreventivas adecuadas para su
correcciónen el momentopreciso.

40 Permanentecomunicacióncon el cliente o usuariosfinalesdel siste-

ma a todo lo largo del análisisy desarrollodel mismo,afin depoder

22 La metodologíadeanálisisy desarrollodesistemascomplejosenlaqueestábasadaeste

estudioestádescritaenMetodologíadeanálisisy desarrollo de SistemasComplejos.Una apro-
xirnaciónal estudioyseleccióndesuselementosde información,TesisdoctoraldeR. BRAVO MON-

ROY, mayode2001.
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detectarlasposiblesdesviacionesencuantoalos requerimientospedi-
dospor estoslo antesposibley quetalesinterpretacionesincorrectas
no sepropaguenenforma deerroresen el sistema.

50 Establecimientode reglas paralas inspecciones,lo cual significa que

las mismasdebenser:

• Planeadaspreviamentey perfectamentedocumentadasen cuanto
a su ejecución.

• Los resultadosdebensercertificadospor el responsabledelasmis-
mas.

• Los participantes(de uno y otro lado) que realicenla inspección
debendeestarde acuerdoconlosresultadosobtenidosenlamisma.

• Como consecuenciade la inspeccióndebenresultarlosreportesy
métricasnecesariasparaobtenerlas oportunasconclusiones.

• Talesinspeccionesdebenserrealizadasa todo lo largo del proce-
sode análisis,es decir, enlas diferentesfasesdel mismo.

TIPIFICACIÓN DE LOS ERRORESDEL SISTEMA

Delos apartadosanterioressedesprendequelos procedimientosquesepue-
denacometerparaasegurarla calidaden los sistemaspor medio de prácticas
preventivasy correctivasen las diferentesfasesquecomponensu procesode
análisis y desarrollopuedensermuy diversos.

Losmétodosde aseguramientodela calidadenlossistemasquevanaserpro-
puestosen apartadosposteriores,estánbasadosen el análisisde los erroresbajo

la ópticadelascaracterísticas(naturalezay tipología)delose.i.28queformanpar-
te del desarrollo,así comode los quecomponenel sistemaunavezdesarrollado.

Parapoderidentificary tipificar loserroresencontradosenlaspruebasdeveri-
ficación del sistema,esnecesariocontarpreviamenteconunatablaclasificatoria
quenospermitapoderasignarunatipologíaconcretaparacadaerror Estatabla
queha de sertomadacomo patrón, tieneque sersuficientementeampliaen sus
contenidosparaquepermitaincluir en ella todoslos tipos de losnumerosose.i.
que son manejadosen los sistemascomplejos.Ademásha de sertambiénsufi-
cientementeexplícitaparaquepuedanserestudiadoslos e.i. desdedistintasópti-
cas,y asípodertenerun conocimientomásprecisoy detalladodelos mismos.

~ Ya sehadefinidoennotasanterioresquéseentiendeporelementodeinformación(ci.).
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Despuésde un amplio y detenidoanálisis en buscadeunatablaclasifica-
toñaquereunieraestosrequisitos,y queademásfueralo suficientementeamplia
parapoderserutilizadaensistemascomplejospertenecientesadiferentescam-
pos de aplicación,se encontróquela realizadapor el profesorSierraBravo29
seajustabaen buenamediaal tratamientode los e.i. quesepretendedaraquí,
por cuanto aportauna óptica generalistade las variables,y ademáspermite
observarlasdesdedistintospuntosde vista, con lo cual se obtieneunadefini-
ción muy concretade las característicaspropiasquerepresentala información
queaportaal sistemaun determinadoe.i.Tal clasificación,unavez adaptadaa
nuestrospropósitoses la siguiente:

Clasificaciónde tos Elementosde Información

Tiposdc sj. segúnsu:

Naturaleza:

Amplitud:

Seclasificanen: Con lassubclases Enlos subtipos

Cualitativas
Cuantitativas Discretas

Continuas

Individuales: Absolutas:

Relativas:

Colectivas:

De base

De personalidad

De conducta
Comparativas

Relacionales

Contextuales
Analíticas

Globales
Estructurales

Nivel deabstracción: Generales
Intermedias
Empíricas
Concretas

EscaladeMedición: Escalanominal
Escalaordinal
De intervalo

De razón

Posiciónenproceso
deInvestigación:

Internas(Endógenas): Dependientes
Independientes

Exteruas(Exógenas): Relevantes

Irrelevantes

29 Ver SIERRA BRAVO, R.: Técnicasde investigaciónSocial, Ed. Paraninfo,Madrid, 1992,
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Estaclasificaciónpresentalas siguientesventajas:

~ .~‘ Esunaclasificaciónamplia,yaqueofrecedescripcionesgenéricaspara
lostiposdevariablesquela componen.En efecto,antesdeadoptaresta
clasificacióncomo basedereferenciaparatipificar lose.i. del sistema
fueron realizadasdistintasaproximacionesaámbitosde estudiodife-
rentescomo: el técnico-informático,económico,político-social,edu-
cativo, etc.,para así asegurarque las definicionesgenéricasdadasa
cadatipo de los recogidosen la clasificaciónpermitíaser aplicadao
extrapoladaadistintosámbitos de estudio, lo queconstituíapremisa
principal de nuestrotrabajo.

2.0 Permite cinco criterios clasíficatoriosdiferentes.Esta,es una cuali-
dadde granimportancia,ya quepermitever un e.i. desdecincoópti-
casdistintas,lo cual haceque puedaserestudiadomás en profundi-
dad.Estoconstituyeun objetivo básicoenestametodología,yaqueel
poderanalizarun mismoea. desdedistintasópticaspermiteun cono-
cimientomásperfectodel mismo.

30 Permitemodificar la clasificación originaria. En efecto,pormucho

que se ajustarauna clasificaciónal propósitoque se perseguía,no
podíaserutilizadade forma completamenteigual a la dadapor el
Prof. SierraBravo,siendonecesariaadaptarlaenalgunosaspectosa
nuestrasnecesidades,perotal y como se decíaen el primer aparta-
do la clasificación estáconcebidaen forma «abierta», lo cual per-
mite la introducción,modificación o exclusióndealgunostipos den-
tro decadaclase,paraadaptarlamásfielmentea los objetivosquese

perstguen.

Teniendoen cuentala tablaclasificatoriaanterior,y tomandounamuestra
representativade los erroresencontradosen el sistematomadocomo modelo
de referencia30,durantesuspruebasde verificación y homologaciónseharea-
lizado unatipificación de errores,atendiendoa distintos criterios.A partir de
ella seha llegadoa los resultadosquea continuaciónse describen:

~ El sistemasobreel quese realizó el estudio fue el sistemade conmutacióndigital para

tratamientodevoz y datos:AlOCO s12.Tantoel nombrecomotodala documentaciónrelativaa
estesistemaespropiedaddeAlcatel, SA. La utilización que seha hechoen el presentetrabajo
de ladocumentacióndel mismohasido exclusivamentedecaráctergenéricoa fin depoderextra-
erdeella informacionesdecaráctergeneral.conel objetodepoderobtenerconclusionesquepudie-
ran sertrasladablesa otrossistemascomplejospertenecientesa otrosámbitosdistintosde lastele-
comunicaciones.

69 Cuadernosde EstudiosEmpresariales
Vol. II (2001)51-85



RodolfoBravoMonroy Li calidad enel diseñodesistemascomplejos

Clasificaciónde los tiposde errores: Se hahechoatendiendoa los siguien-
tes criterios:

1 •0) Por el tipo u origen del error (QE).— Lo quesequiereindicaraquíes
el momentoo la fasedel procesoen la que el error fuedetectado,es
decir, suorigende apariciónduranteel análisisy desarrollodel sis-
tema.Los resultadosa los que se llegaronson:

Atendiendoal Origendel Error

Descripciónde la fasededeteccióndel error N.0 de errores Porcentaje (%)

Definición de requerimientos del sistema 2 4,5

Fasesde diseño del sistema II 25,0

Definición de datos 3 6,8

Pruebas de verificación 24 54,6

Pruebas de aceptación/homologación 4 9,1

Total de errores analizados 44 100

Del cuadro anteriorpuedeextraersela siguiente conclusión: las fasesde
detecciónde erroresmássignificativassonlas de diseñodel sistema(aprox.un
25% del total) y las depruebasde verificación(aprox.un 55% del total), lo cual
resultalógico si sepiensaquesonlas fasesen las que se lleva a cabola reali-
zaciónmaterialdel sistema(las primeras),y secompruebasucorrectofuncio-
namiento(la segunda).

2.0) Por la fasemástempranadedeteccióndel error (FT).—Enestacolum-
nase indicacual deberíahabersido (obviamenteajuicio del querea-
liza el análisis del error, quepor otro lado se suponeexpertoen el
sistemaanalizado),la faseenquedichoerrordeberíahabersidodetec-
tadoparano generarpor propagación,erroresen fasesdeanálisispos-
teriores.Segúnestecriterio, y ajuicio del analistaquerealizael estu-
dio, losresultadosobtenidosfueron:
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Atendiendoala FasemásTempranade Deteccióndel Error

Descripciónde la fasede deteccióndel error N.0 de errores Porcentaje (%)

Definición derequerimientosdel sistema 2 4,5

Fasesdediseñodel sistema 30 68,2

Pruebasde verificación 9 20,5

Pruebasde aceptación/homologación 3 6,8

Total de erroresanalizados 44 100

A la vistade los resultadosanteriores,sepuederealizarla siguienterefle-
xión: Como se aprecia, la mayor parte de los juicios de valor respectoal
momentoen el quedeberíanhabersido detectadoslos errores,se focalizaen
las primerasfasesdel procesode desarrollo,lo cual pone de manifiesto la
inquietudpor partedel analistaen detectarlos erroreslo antesposiblepara
queestosno sepropaguenpor el sistemaen fasessubsiguientes,tal como se
indicabaanteriormente.De hecho,centrándonosen los porcentajesdelas úl-
timas fasesvemosquesonmuy pequeños,lo cual vienea reforzarla ideaan-

terior.

3~0) Por el modelo-faseal queafectan(MTIP).—Se indicanenestacolum-

nalosdistintostipos demodelosimplicadosencorrelaciónconla fase
en queha sidodetectadoel defectorecogidoenel apartado«1.0», es
decir, se trasladael momentoen queha sido detectadoel defectoen

el modeloutilizado como referenciaenel desarrollo.

Segúnesto,y atendiendoa las cincofasesdeanálisisutilizadasen el desa-
rrollo del sistema31sepuedeconstruirla siguientetabla:

~ Segúnla metodologíadeanálisisy desarrollode sistemascomplejosapuntadaennotas
anteriores.
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AtendiendoalModelo-Faseal queafectan

Modelo-Fase:Descripción N.0 de errores Porcentaje (%)

Modelo-Fase1: Análisis de Contenidos 2 4,5

Modelo-Fase2: Definición de elementosglobales
(Unid. Funcionales) 8 18,2

Modelo-Fase3: Diseñode elementosy definición
de interrelaciones 10 22,7

Modelo-Fase4: Realizaciónde elementosmateriales
y de información i2 27,3

Modelo-Fase5: Comprobaciónde contenidos
y resultados ¡2 27,3

Total de errores analizados 44 100

Estosporcentajesindican el pesoquelos erroresencontradosenel sistema
tienensobrelas distintasfasesdedesarrollodel mismo, y como vemos se van
incrementandoa medidaquetranscurrenlas mismas.De ello sepuedenextra-

er dosconclusiones:

Y En primerlugar, es lógico queel mayornúmerode erroresaparezcaen
aquellasfasesen las quelos controlesdel productoson más exhausti-
vos por cuantosonactividadesquevandirectamenteenfocadasal des-
cubrimientoy correcciónde defectosen el sistema,y es pTecisamente
en estasfasesúltimas dondetalescontrolessonmás intensivostanto
en númerocomoen profundidaddeanálisis.

2.~ En segundolugar, porqueen estasfasesúltimas es dondese manejan
el mayornúmerode elementosde información(variables,datos,etc.)
quecomponenel sistema,y por tanto el riesgode cometererroresen
ellas es también másprobable.Además,en estasfasesúltimas,debe
utilizarsee interpretarsela informacióngeneradaen las fasesanterio-
res, lo cual representatambiénunafuenteadicionalde generaciónde
defectos.

Por la importanciaque esta informaciónaportaparala optimizacióndel
númerode erroresdel sistematambiénseráutilizadamásadelanteen los mode-
los de correccióndeerroresqueseránformulados.
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40) Por laprioridad o importanciaasignadaal error (PC).—Estacarac-

terísticarecoge la apreciación—en todo caso subjetiva—, de la
importanciaque el error o defectodetectadoy documentadotiene
parael sistema,y entendiéndosequeesnecesarioincluirlo en el aná-
lisis de defectosquese estáefectuando,por cuantopuedeser uti-
lizado como criterio o característicarelevanteo de importancia,
cuandose planteanlos criterioso prioridadesa seguirparala mini-
mización deerrores.

Ésteesun criterioeminentementesubjetivopuestoquedependedelaper-
sonaque lo realice. En efecto,si el estudioparala priorizaciónde erroresla
realiza el analistaque ha intervenidoen el procesode desarrollo,dará más
importanciaaaquellosdefectosqueimpliquen asujuicio situacionesgraves
o peligrosasparael sistemao queafectena órganoso elementos(materiales
y de información)queseanconsideradosvitales o quepuedanproducirdege-
neraciónfuncional a lo largo del tiempo,aun cuandoparael profano o per-
sonaqueno conozcaen profundidadel sistema,tales defectospuedancare-
cer deimportancia.Sin embargo,si la calificación de la gravedaddel defecto
hade hacerlaotrapersonaajenaal desarrollodel sistema,seguramenteinflui-
rán en sudecisióncuestionesde índole económica,política, social,etc., que
condicionaránla fijación de laprioridaddel defecto.A pesarde esto,estecri-
tenoha de sertenidoen cuenta,puesen ocasionespuedenprimar estetipo de
motivos frentea los puramentetécnicoso científicos, lo cual haráque la deci-
sión final de minimización de erroreso defectosdel sistemaseorientehacia
ellos.

En el estudiorealizadose han contempladotres gradosde importanciaen
la magnituddel error (enestecasofijados por el usuariofinal del sistema),lo
queda lugar al establecimientode trestipos deprioridadesenel manejode su
solución.Obviamente,el establecimientodetalesprioridadesestáligadoadeter-
minadostipos de elementosde información,lo cual va a condicionarel esta-
blecimientode gradosdeimportanciaentrelasmismaspuestoqueseharámás

hincapiéa la horade lascorreccioneso del establecimientodechequeoso prue-
basa lo largo del proceso—especialmentesobreellas—,a costade desviarla
atenciónsobreotros tipos de variablesquedesdeel puntodevistatécnicoo cien-
tífico pudieransermásrelevantes.

Teniendoen cuentalasprioridadesapuntadasy considerandoque

Prior 1 > Prior 2 > Prior 3,

se llega a los siguientesresultados:
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Prioridad asignada al Error

Prior 1

N.0 deErroresencontrados Porcentaje (%)

12 27,3

Prior 2 19 43,2

Prior 3 13 29,5

Total 44 loo

Comovemoslos resultadosson aleatorios,y tal comohemosdicho están
sujetosa loscriteriosutilizadospor la personaquelo realiza,perodadasu impor-
tancia,y sobretodosi es el criterio impuestoal sistemaquese estéanalizando,
puedeserutilizadocomobaseparaformularun métodode optimizaciónde erro-
res.Espor ello por lo que,como scdescribemásadelante,hasidotomadocomo
referenciaparadefinir unode los métodosdeoptimizacióndescritos.

50) Por la tipología del elementode informaciónafectadoen el error.—
De acuerdocon estecriterio, y despuésdeefectuadoel análisisde la
muestrade los errores,se llegó a los siguientesresultados:

Atendiendo a la Tipología del E.I. afectado por cl Error

Tipología del E.I. afectado por el Error Nt de errores Porcentaje (%)

Por su naruraleza:
Cualitativas 17 38,6
Cuantitativas 27 61,4

Por su amplitud:
Individuales
Colectivas

Por su nivel de abstracción:
Generales
Intermedias
Empíricas
Concretas

Por lasescalasde medición:
Nominal
Ordinal
Intervalo
Razón

Por la posición en elprocesode investigación:
Internas(Endógenas)
Externas(Exógenas)
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Despuésde esteanálisis genéricode los erroresdel sistemade referencia
(centradaen la muestrade los 44 erroressignificativos),enlos siguientesapar-
tadosseseñalanlos métodosy criteriosdeaplicaciónparael aseguramientode
la calidadenel desarrollode otrossistemasanálogos.

CRITERIOSGENERALESDE APLICACIÓN PARA EL
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL SISTEMA

Como se apuntóenapartadosanteriores,por cuantiososquehayansido los
recursosempleadosduranteel procesodeanálisisy desarrollodeun sistema,y
aunquelos procedimientosutilizadospararealizarlohayanestadoajustadosa

unametodologíaconcreta,no puedeafirmarsea priori queel productoo siste-
maobtenidoestéausentedeerrores,es decir, seaperfectoen el sentidomásabso-
luto del término.

Estoesasí, por cuantoel gradodecalidadobtenidoparael productofinal
no solamentedependedel cumplimientodelas metodologíasadecuadasparasu
desarrollo,sino quetambiéninfluyen en el mismo otras circunstanciasexter-
nase internasal mismo,que hacenque necesariamentese introduzcanerrores
en su procesode análisisy desarrollo.

Considerandoquelos erroresencontradosdurantelas pruebasson directa
consecuenciadeunaaplicaciónincompletao defectuosade la metodologíade
análisisy desarrolloempleadaen el diseño del sistematomadocomo modelo

dereferencia,puedeconcluirsequesi enun determinadotipo dee.i. incidencon
mayorabundancialos errores,ello significa quetal tipo de e.i. habríasidomal
utilizado o quizásdeficientementeusado,es decir, quepor no haberparticipa-
do suficientementeen el procesode análisis y desarrolloha dado lugar a un
mayornúmerode erroresen el sistema.Determinados—por medio de la tipi-
ficaciónde los erroresencontrados—,aquellostiposdee.i. conmayor incidencia
de errores,se podránacometerlas actividadespreventivasnecesariaspara su
corrección,y sobretodo, parasu prevenciónen futurosdesarrollos.

Peroademás,existenotrascomponentesde errorquees necesarioestudiar.
Nos estamosrefiriendo enprimer lugar, al momentoo fasedel procesoenque
el error ha sido introducido en el desarrollodel sistema,dadoquecomo yase
indicó anteriormente,un error o defecto incorporadoal sistemaen fasestem-
pranasde sudesarrolloenun e.i. utilizado en ellas,va a producirpor el efecto
multiplicadorque implica la metodologíaempleada,nuevoserroresen ci. de
fasesposterioresgeneradosapartir de este.Es por ello, por lo quela atención
enla deteccióndeerroresdebeestarfocalizadasobrelasprimerasfasesdel pro-
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ceso,si bien las auditorias,revisiones,pruebasespecíficas,etc.,debenserrea-
lizadasatodo lo largo del mismo,así como asu conclusión.

Otro componenteque condiciona en gran medida las accionespreventivas
parala correcciónde errores,es la gravedado importanciaasignadaal mismo.
No puedensertratadostodoslos errorescon el mismo gradodeatención,dado
queunospuedenproducirgravesdeficienciasen el sistema,mientrasqueotros
puedenserfácilmentetoleradoso inclusoautocorregidosporel mismoen elcaso

de que se produzcan.
Como resumendetodo lo anterior,podemosextraercornoprincipalescon-

clusionesen materiade preveniry corregirerroresen el procesode análisisy
desarrollodenuevossistemascomplejos,las siguientes:

—* Incidir enlanaturalezade lose.i. a tratarenlas diferentesfasesdelpro-
ceso,procurandoquela tipologíade losmismosseala adecuadaen por-
centajede participacióndecadaunadeellas.

—4 Establecercontrolesde verificacióntalescomo: revisiones,auditorias,
pruebasespecíficas,etc.,en todasy cadaunadelas fasesdel proceso
deanálisis,peroen especial,en las mástempranas,por el efectomul-
tiplicadorqueimplica el métodode análisisy lasconsecuenciasencos-
te quetienena lo largo del mismo.

—* Realizaruna asignaciónde prioridadesen la gravedadde los errores
racional,entendiendopor tal aquellaquevayadirigida a quela impor-
tanciade losmismosseala quetenganparael sistemaen suconjunto,
y no que esténorientadaspor otros tipos de intereses.

—* Dedicarlos elementosmaterialesy humanosqueseannecesariospara
la consecuciónde esteobjetivo primordial enel procesode desarrollo

de sistemas,puestoqueno bastacon la aplicacióndeunametodología
adecuada,sinoquehayqueasegurarel cumplimientodelamismaalo
largo de todaslas fasesquecomponenel proceso.

En basea ellas, se proponen las cuatro metodologíasde optimización de
errores queseapuntan a continuación.

MÉTODOS PARA LA OPTIMIZACIÓN DE ERRORES

Teniendoen cuentalas medidasapuntadasen el apartadoanterior parael
aseguramientode la calidaden los sistemas,sonvarios los métodoso criterios
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quepuedenserformuladosparasuconsecución32.En el presentetrabajo, han
sido seleccionadosaquellosquepor sunaturaleza,formade ejecucióno crite-
rios utilizados,nos hanparecidomásadecuadosa la tipología de las variables
utilizadasenel sistema,y a los fines que sepersiguen.

No sepretendeaquí—yaquesuinclusiónsupondríaunaextensióndel tra-
bajo no deseable—,realizarunadescripciónconcretay detalladadelos méto-
dosdeoptimizacióndeerroresqueseproponenparael aseguramientodela cali-
dadenlos sistemascomplejos.La descripcióndetalladadelos mismos,asícomo
las ventajase inconvenientesquepresentasu aplicaciónseráobjeto de análisis
en otrostrabajosposteriores,limitándonospor tanto a apuntarlos principiosen
los quesebasasu aplicación,y señalandolas accionescorrectivasquesepre-
tendenimplantarparaminimizar la generacióndeerroresenel desarrollodesis-
temascomplejos.Siguiendoestoscriterios, losmétodosde optimizaciónde erro-
res queseproponenson:

1.0 Método de optinilzación en función de la tipologíade los elementos
de información intervinientesen los errores

Estemétododeminimizacióndeerroressesustentaen la ideade que,si un
determinadotipo dee.i. (variable,dato,etc.)aparecefrecuentementeenloserro-
resdetectadosenel sistema(documentaciónrecogidadelosFaultReports),pue-
depensarsequeesdebidoa que supesoen el mismo (porcentajedeparticipa-
ción lo largo de lasdistintas fasesdel procesodeanálisis), no es el correctoy
deberíaapareceren un númeromás elevado,o bien,queel tratamientoque se
hahechode dicho e.i., no es el adecuadoa la función o motivo parael quefue
creado33.En cualquiercaso,el criterio seguidose fundamentaenque,si el por-
centajede apariciónde estetipo de e.i. en los defectosdel sistemaes superior
al porcentajede utilizacióndel mismo en los diferentesmodelos-fasequecons-
tituyenel procesodeanálisisy desarrollocompletodel sistema,habríaquetomar
unaaccióncorrectiva sobreél, incrementandosuparticipaciónenlamedidaque
procedadependiendoclaroestá,de la importanciade la magnitudporcentual
en queaparezcaen los defectos.

32 Véase,entreotros, los siguientesmanuales:introducción a la investigaciónOperativa.

deES. HILLIER yO. J. LIEBERMAN, StanfordUniversity,Ed.McGraw Hill, México, 1989,enespe-
cial los capítulos 1 y 2, introductoriosde laobra, y Linear Programmingin Single and Multiple
Objetive System,de J. P. IGNIZIO, PennsylvaniaStateUniversity, Ed. PrenticeHall, Inc. Engle-
woodCliffs, N. 1., 1982, enespecialel capítulo1, Introducción.

~ Ver a esterespectoel apanado10.0 de los procedimientosde trabajo parael control de

la calidaddel proyecto,apuntadapor BARBA. E.. op. cit., Pp. 122 y ss.
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Comopuedededucirse,a la vista del razonamientoanterior,éstaes una
metodologíadeoptimizaciónde erroreseminentementeprácticapor cuantose
focalizadirectamenteen aquellostipos de e.i. que presentanlos problemas,
olvidándosede otrascuestionesdecarácteranalítico.Es por tanto un método
directo de correcciónde errores,pero que,precisamentepor su sencillezde
manejoy por su fácil comprensiónhacequesu utilización puedaser preferi-
dafrentea otros criteriosparala consecuciónde la minimizaciónde defectos
del sistema.

2.0 Método de optimizaciónde erroresen función de las pruebas
arealizaren cadafasedel proceso

El presentemétodode optimizaciónde errores,se fundamentaen el hecho
dequeaquelloselementosdel sistemaquemásproblemaspresenten,es decir
sobreaquellosenquemásincidanlos errores,debensermásintensamentepro-
bados,revisados,chequeados,auditados,etc. Esteprincipio —quees compar-
tido por la generalidadde los analistasde sistemas—,implica que las accio-
nesde pruebas,revisiones,etc., que seanefectuadasparaasegurarla calidad
del mismo hastalos nivelesexigidos, debenJbcalizarseprincipalmentesobre
aquelloselementos(materialese inmateriales) del sistemaen que la expe-
riencia de ensayosanterioreshayadeterminadoque incideen ellos un mayor

númerode errores34.
De lo anteriorsedesprendequeestametodologíade optimizaciónde erro-

resestábasadaen el principio de tomar accionespreventivas(realizarpruebas,
revisiones,chequeos,etc.),duranteel procesodedesarrollodel sistema,esdecir,
a lo largode las distintasfasesquelo componen,y a la terminacióndel mismo
paradar la calificación definitiva al productofinal. Es por ello, por lo que, el
conjuntode pruebasqueel analistahayadecididorealizarse repartirána lo lar-
go del procesoenfunción de doscriterios:

a) El primero,el deteneren cuentaqueloserroresproducidosen fasetem-
pranasepropagana lo largode las subsiguientesfasescon efectosmul-
tiplicativos y por tanto hemosde asignarmáspesoa aquellosdefectos
que segúnel criterio del analistase hayan producidoen las primeras
fasesdel desarrollo;y

3~ Ver a esterespectolasrecomendacionesy accionescorrectivasapuntadaspor AiN encl
seguimientodel AMEE (AnálisisModal deFallos y Efectos),op. uit, PP.57 y ss.
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b) El segundo,se refiere a la prioridado gravedadasignadaa los errores
encontradospor la personaque hayahechoel análisisde los mismos,
entendiendoque aquellos de mayor gravedadpara el sistemadeben
tenerun tratamientopreferente,y por consiguientese les debeasignar
un mayorpesoo importanciaen el usoquesehagadeellos.

En resumen,puededecirsequeestemétododeoptimizacióndeerrorescen-
tra sueficaciaen la ideade queunamayor incidenciaen las pruebas,revisio-
nes,etc.,sobreaquelloselementosqueproducenerroresde mayorgravedaden
las fasesmástempranasdel procesode análisisy desarrollodel sistema,ten-
derá con suaplicacióna la disminuciónde los mismos.

Por otro lado,es importanteseñalarque estemétodode optimizaciónno
es incompatiblecon el restode los métodosqueseestándescribiendoeneste
capitulo,puestoquecomo se ha dicho, incideúnicamenteen la composición
de las pruebasa realizarsobreel sistema,perono en la tipología de las varia-
bles quecomponenel mismo, que es la materiasobrela que inciden el resto
delos métodos,por lo quepuedeserconsideradocomo compatiblecon estos,
y es más,podríadecirsequedeberíautilizarsecomplementariamenteconalgu-
no de ellos.

3~O Método de optimización de errores por ajuste en la tipología

de los elementosde información intervinientes en el sistema

Este tercermodelo de optimización de erroresque se apuntaa continua-
ción como alternativade uso al objetivo general de minimización de errores
en el sistema,estábasadoen el principio de queduranteel procesode análi-

sis y desarrollosedebenutilizar aquellostipos de e.i. (variables,datos,etc.)
queden lugaral mínimo númerodeerroresa lo largo detodaslasfasesquelo
componen.Es decir, el razonamientoqueha sido seguidopara su implemen-
tación es el siguiente:

Conlos tipos de variablesutilizados, a lo largo de las diferentesfasesque
componenel procesode análisis(cuyosporcentajesfiguranen loscuadrosque
recogenla tipologíade las variablesparalosdistintosmodelos-faseen el capi-
tulo anterior),sehallegado a obtenerun sistemaquea travésde las diferentes
pruebas,revisiones,chequeos,auditorias,etc., que se han realizadosobreel
mismo,haproducidoun conjuntode erroresqueson losestudiadosen párrafos
anteriores.Porconsiguiente,una acciónpreventivaque sepodríautilizar para
próximosdesarrollosa fin de minimizar —o ensu casoanular—,el númerode
ellosseríaincidir sobreaquellostipos deci. queproducentaleserrores,y por
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tanto la funciónobjetivo aoptimizar estaríaformadapor aquellostipos de e.i.
implicadosen los defectos,afectadaspor el porcentajede los erroresque inci-
densobrecadauno de ellos. Ello daríalugar a una reasignacióndeporcenta-
jesdeparticipación en los tipos dee.i. quefuera óptimadesdeel puntode vis-
tade la minimizaciónde errores.

Esteplanteamiento,queaprimeravistapareceel másadecuado,puededar
lugarsinembargoaun graveinconveniente.En efecto,puedesucederquesome-

tido el método de programaciónlineal formulado a partir de estosprincipios,
de lugar a unasoluciónqueseaóptimadesdeel puntode vistaexclusivamente
matemático,peroque sin embargo,produzcauna composiciónen la tipología
de las variablesseleccionadas,que searadicalmentedistinta a la inicialmente
recogidaen el análisis efectuadopara las diferentesfasesdel proceso.En tal
caso,entendemosquehabríade adoptarseunadecisiónde ajustede porcenta-

jes de variablesque no fueseconectivaen un alto grado, es decir, que no se
apartaseradicalmentedel estudiopreviamenterealizado.

Tal ajustepodríaconsistir,por ejemplo,en modificarporcentualmentea la
bajao al alzalos porcentajesdeparticipacióndelas variablespreviamenteesta-
blecidascon unamayoro menorincidenciadependiendodel gradode desvia-
ción que se observedespuésde la aplicación del método, en forma similar a
como se hizo en el primermodelodeoptimizacióndeerroresdescritoenel pre-
senteepígrafe,o bien realizarcualquierotro tipo deajustequeacriteriodel ana-
lista —derivadodesu experienciaen estetipo desistemas—,seamás aconse-
jable.

4•O Métododeoptimizaciónde erroresutilizando los modelosde

programaciónlineal porobjetivos(modelosde decisiónmulticriterio)

Algunos de los métodosde optimización de erroresdescritosanterior-
menteestánbasadosen la metodologíade programaciónlineal, consideran-
do queactualmenteestees unode los criteriosde frecuenteaplicacióncuan-
do se persiguela búsquedadel óptimo de funciones,tanto por la flexibilidad
quepermiteen la formulacióndeobjetivos——ya quepuedeemplearseen mul-
titud de problemasde distintos ámbitosy característicasmuy diversas—,
como por los métodosdesarrolladosparasu resolución(el métododel sim-
plex es el másconocido),que hacenquesu aplicaciónno seaexcesivamen-
te complejay por tanto de reducidocostesu utilización, pudiendoincluso
emplearseen determinadoscasosprocedimientosde cálculoautomáticoa tra-
vés de ordenador.
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Sin embargo,dichosmétodos,pesea la simplicidaden su formulacióny
manejoqueles hacenatractivosparasuempleo,adolecendel inconvenientede
queúnicamentees tenidaen cuentaparala formulacióndela función objetivo
aoptimizarun solocriterio, yaqueenunodeelloslaatenciónse centraenmini-
mizarelnúmerodeerrorestotalesatravésdeintensificarlas pruebassobreaque-
llas variablesquemásincidenciadedefectosproducenen el sistema,y en otro
de los casos,focalizasuatenciónenminimizarelnúmerodeerrorestotalespor
mediode lautilización de unadeterminadacomposicióndelos tipos de varia-
bles que forman el mismoen sus diferentesfasesde análisis.Pero en ambos
casosa la horade establecerlos criteriosparadefinir la función objetivo no se
han tenido suficientementeen cuenta cuestionesrelevantestales como el
momentoen queseproducenloserrores(en quéfasedel procesode análisis),
o la gravedado importanciade los mismos(medidapor la prioridadestableci-
daporel analistao usuariodel sistema),o enotros casoscausasespecíficasque
produzcandeterminadoserrores,etc;y si se hantenidoencuentaha sidodefor-
maunitariay separadaperono conjuntamente.

En los últimos tiemposlas técnicasdeoptimizaciónse handesarrolladode
forma importante,dándoseentradaa las denominadas«metodologíasde opti-
mización multicriterio», también conocidascomo «programación lineal por
objetivosmúltiples»,quepor su importanciay actualrelevancianos pareceque
puedenserde aplicaciónal presentetrabajo35.

En efecto,los «modelosde optimizaciónmulticriterio» recogenuna meto-
dologíade recienteapariciónquesecaracterizapor perseguirla eficienciaglo-
bal enel manejodevariablesdecisionales,y sudesarrolloformapartedela Teo-
ría Generalde la Decisióny del Análisis de Sistemas.SegúnE. Ballestero36,
«losmodelosmulticriterio sonmásflexiblesquelosunicriterioy sepliegancon
másfidelidad a la demanday a la prácticadiaria de las empresas,o delos ana-

listas que trabajanen estosámbitos»,lo que marcaunadecididadefensaa la
aplicaciónde estosmétodosenla resolucióndelos problemasdetoma de deci-

~5 Ver, parala justificación y empleodeestoscriteriosdeoptimización,los siguientestra-
bajos: E. BALLESTERO y D. COHEN: «Metodologíamulticriterio en lasdecisionesempresariales»,
Revistade Dirección y Organizaciónde Empresas,UniversidadPolitécnicade Madrid, CEPA-
DE, enerode 1998; E. BALLESTER y C. ROMERO: «EconomicOptimization by CompromisePro-
gramming»,Joarnal of Multimedia DecisionAnalisys, febrerode 1993. A. CHARNES y W. Coo-
PER: «GlobalProgrammingandMultiple ObjetiveOptimization», FuropeanJaurnalofOperation
Research,enerode 1977; G. CoLsoNy M. ZELENY: «MulticriterianConceptof risk underincom-
plete inforniation», Computersand OperationResearch,julio de 1980, y Multicriteria Decision
Making. Concepts,Techniquesand Extensio,NuevaYork. 1985.
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sión cuandolos objetivosasatisfacersonvarios.
Una vezjustificadasuutilización, vamosaocuparnosdel modoen como se

lleva a cabosurealización.En el casodela «programaciónpor objetivosmúl-
tiples»,el objetivo únicoquecaracterizala programaciónlineal sesustituyepor
variosobjetivosquetratande alcanzarsesimultáneamente,estableciendoen el
casodequeseestimeoportunolas correspondientesprioridadesentreellos,pero
tratandode alcanzarla consecuciónde todos, en la medidaque lo permitael
sistemaal que seapliqueestametodología37.

La ideabásicautilizadaen la resoluciónde estosmodelosesestableceruna
metanuméricaespecíficaparacadauno de los objetivos y formular una fun-
ción objetivo paracadaunodeellos, despuéssebuscaráunasoluciónquemini-
mice la sumaponderadade las desviacionesde estasfuncionesobjetivos ver-
sus susmetas respectivas.La formulación del modelo puedehacersede dos
formasdistintas:«programaciónporobjetivossinprioridades»enla quetodos
los objetivos a conseguirse les considerade la mismaimportancia,y la «pro-
gramaciónpor objetivos conprioridades»en la queexisteo seestablece,tina
jerarquíadenivelesde prioridad paralos distintosobjetivosa conseguir.

CONCLUSIÓN

El presentetrabajoseenmarcadentrodel métodode estudioquevienedeno-
minándosecomo enfoquesistémicoparael análisisy tratamientode problemas
complejos.Tal enfoque—profusamenteutilizadoen las últimas décadas——-,pre-
sentaa mi juicio las siguientesventajas:de un lado facilita en análisisde los
problemasde unaformaglobal, esdecir teniendoen cuentalas múltiples pers-
pectivasquepresentanalgunos problemasen el mundoreal, ya que considera
no sólo las variables internasque explicanel comportamientode un sistema
dado,sinotambién las variablesexternaso exógenasquecon su apariciónpue-
denincidir en el mismomodificandoo alterandosusfunciones;y de otro lado,
porquepermite su aplicación acamposde conocimientomuy diversos,por lo
cual, los conocimientoso experienciasadquiridos en un determinadoámbito
puedensertrasladadosa otros, facilitandoasí su estudioy tratamiento.Es por
ello, por lo que actualmentese estáempleandotal enfoquepara el estudiode

~> Paramayordetallesobrela aplicacióndeestan~eto<Iologia.puedeconsultarseel capí-
tulo 8 de la obra Investigaciónde Operaciones,cuyosautoresson F. 5. HiLLiitR y G. i. Lir-
BERMAN, 1-id. McGraw Hill, México, 1990. Ver también,paraestetema,Linear Progra;nining
in Single andMultiple Objetive Svstem,de j. P. IrNízIo, Ed. Prenticel-lail InternationalSeries.
Londres, 1982,

Cuudernosde EstudiosEmpresariales
Vol. II (200i)5I-85

82



RodolfoBravoMonroy Lo calidad enel diseñodesistemascomplejos

problemascomplejosen campostan diversoscomo: la biología, la física, la
informática,el comportamientosocial y económico,en ámbitosempresariales
y políticos,etc.

Debido a que el campo de aplicación parael enfoquesistémicoes tan
amplio, el presentetrabajoestácentradoen el aseguramientode la calidaden
el desarrollo de sistemascomplejos,es decir, estableceralgunoscriterios y
metodologíasaseguirparallegaraobtenerun sistemaquecumplaconun con-
junto de funcioneso requisitospreviamentedefinidos, con la mayoreficacia
posible—y por tanto carentede errores—,de forma que puedacumplir fiel-
mentelos objetivosque le fueron marcados.

Comose indicó anteriormente,sonmuchoslos procedimientoso métodos
quecomo medidascorrectivaso preventivaspuedenimplantarseparacorregir
o prevenir loserroresque soncometidosa lo largo del análisisy desarrollode
un sistemacomplejo,asícomo prevenir los quepuedanproducirseen sufun-
cionamientoa lo largo de suciclo devida. Talesmedidaspuedenir enfocadas
haciadistintosaspectostalescomo:realizaciónperiódicade chequeos,empleo
de determinadasherramientasde pruebas,mayor y mejor participación de
mediosmaterialesy humanos,etc.

La metodologíaen quese basaestetrabajoestácentradaen las caracterís-
ticas (naturalezay tipología)delos elementosde información queformanpar-
te del sistema,es decir, aquellos que son usadosa lo largo del desarrollodel
mismo, y los que estaráncontenidosen el sistemaa su conclusión,de forma
quecontengalos elementosmaterialese inmaterialesnecesariosy suficientes
parael cumplimientode los fines paralos quefue creado.

Con esteobjetivo, y despuésdejustificar la necesidadquetienentodoslos
productos,y en particularlos sistemascreadosparael cumplimientode servi-
cios públicos o privados,de alcanzarunosniveles mínimosde calidadque le
sonimpuestospor la sociedad,seproponencuatrométodosde optimizaciónde
errores,queestandotodoselloscentradosen las característicasde los e.i. cons-
tituyentesdel sistema,cadauno se centraen aspectosespecíficostales como:
tipologíaquehande tenerlos e.x. manejadospor el sistema,importanciao gra-
vedaddel error producido,momentoo fase del desarrolloen que fue introdu-
cido el error en el sistema,etc. Cada uno de los métodosapuntadospresenta
ventajase inconvenientesen su utilización, pudiendoemplearseinclusovarios
deellos simultáneamente,puestoqueno sonexcluyentes.

Dadoquela explicacióndetalladade la aplicacióndeestosmétodosasícomo
los algoritmosqueutiliza parasu implementaciónen pruebasde verificaciónde

un sístemaconcreto,tendríaunaextensiónquesuperaampliamenteel contenido
deestetrabajosehaconsideradotratarloen profundidadentrabajosposteriores.
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