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RESUMEN

Actualmente, el enfoque sistémiceo para el andlisis de los problemas complejos
esta siendo profusamente utilizado. Existen metodologias especificas en cada cam-
po de aplicacion para el apilisis y desarrollo de sistemas. Tanto las actividades con-
ducentes al desarrollo del sistema, como en su posterior funcionamiento a lo largo
del ciclo de vida para el que fue creado, dan lugar a la produccién de errores.

Existen distintas metodologias y procedimientos para minimizar tales errores,
cada una de las cuales se focaliza en medidas preventivas y correctivas concretas.
Algunas metodologias de aseguramiento de la calidad se centran en la tipologia de
los datos y variables intervinientes en el sisterma. El presente trabajo apunta algu-
nos métodos concretos para que Ios elementos de informacién (variables, datos,
informes, documentos, etc.), manejados en el desarrollo del sistema, as{ como de
sus elementos (materiales y de informacidn} constituyentes del mismo, se ajusten
a una tipologia que se considere como 6ptima. La tipologia éptima en la utiliza-
cién de los elementos de informacién, se obtiene por aplicacion del principio de
analogia entre sistemas —con particular aplicacién a los sistemas complejos—, a
partir de la experiencia obtenida en otros sistemas de naturaleza andloga que ya han
sido suficientemente probados y contrastada su correcta funcionalidad en ia préc-
tica. Tales sistemas son tomados como modelo de referencia.

A partir del sistema tomado como modelo de referencia, y por un estudio dete-
nido de los errores encontrados durante sus pruebas de validacion, se proponen
métodos de prevencidn y correccion de errores que puedan utilizarse en el andlisis
y desarrollo de nuevos sistemas complejos pertenecientes a otros campos de apli-
cacién.
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EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.
INTRODUCCION

El desarrollo de 1a calidad en productos y servicios ha tenido su mayor auge
en estos dlilmos afios. Ello no quiere decir que anteriormente no se persiguie-
s¢ esta cualidad tanto por parte de los productores como de los consumidores,
sino gue es en estos tiempos mds recientes, cuando el concepto calidad ha toma-
do un interés sistemdtico y generalizado produciendo los cambios que obser-
vamos en 1a sociedad actual. Estos cambios -—apunta P. James'— «no se atri-
buyen solamente a un grupo de personas, sino a la practica de las estrategias
tomadas por las empresas para satisfacer las necesidades y deseos de la socie-
dad, lo que nos ha traido a 1a actual era de la calidad». Se trata por tanto de una
aspiracién global de la sociedad y no solamente del deseo de unos pocos.

El objetivo de consecucién de la calidad viene corroborado por la mayoria
de los autores y analistas dedicados a estos temas, asi Pérez-Fernindez, J.A.
sefiala’: «Como consecuencia natural de la globalizacién de los mercados en la
mayor parte de los sectores de actividad, aumentan sensiblemente la compe-
tencia y oportunidades para el cliente. El cliente se convierte asf en el gran pro-
tagonista de la vida de las empresas demandando cada vez con mayor intensi-
dad productos y servicios de calidad en los términos que €l la entiende y
percibe»; y mas adelante continda: «la gran diferencia radica en que estamos
pasando de una economia de produccion propia de una época ya pasada en la
que el principal objetivo era el crecimiento del mercado, a otra de cafidad en
la cual los clientes eligen los mejores productos».

Apoyando la necesidad que representa la calidad para las empresas pro-
ductoras de bienes y servicios, Barba, E., sefiala’: «El éxito de una empresa en
el mercado depende cada vez mds, no sélo del precio de sus productos, sino de
la calidad de los mismos», y continiia: «Las empresas que por su gestidén son
calificadas como excelentes, se caracterizan por su empefio en la biisqueda de
la calidad y de la fiabilidad de sus productos. La calidad serd en un futuro cer-
cano, el campo donde se mida la competitividad de las empresas». Por tanto las
empresas y organizaciones tanto piblicas como privadas, dedicadas al sumi-
nistro de bienes vy servicios deben estar ampliamente concienciadas de la impor-
tancia de la calidad de sus productos.

L' Ver JaMEs, Paul: Gestién de la calidad 1otal, Ed. Prentice Hall, Madrid, 1997, p. 28.

2 Ver PEREZ-FERNANDEZ DE VELASCO, J. A0 Gestidn de la calidad orientada a los proce-
sos, Bd. ESIC, Madrid, 1999, pp. 23 v ss.

Y Ver La excelencia en el proceso de dearrollo de nuevos productos, Ed. EADA Gestidn,
Barcelona, 1993, p. 119,
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El aseguramiento de la calidad de los productos y servicios constituye por
tanto hoy en dia un objetivo primario para las empresas, administraciones y
sociedad en general. Es por ello, por lo que muchos profesionales y expertos*
han dedicado sus esfuerzos a la mejora de la calidad de productos y servicios
dentro y fuera de las organizaciones empresariales.

LOS ENFOQUES DE LA CALIDAD

A partir de las teorias e ideas expresadas por los autores dedicados al ase-
guramiento de la calidad, se pueden establecer lo que se conoce como los
fundamentos de la calidad, que podrian resumirse en los siguientes enfoques:

Enfoque trascendente

Para Garvin, «ia calidad es una simple y no analizable propiedad que apren-
demos a reconocer sdlo a través de la experiencia», es algo que no es tangible
pero que se reconoce instantaneamente, pudiendo diferir con el tiempo en rela-
ci6én a una misma cosa, es decir, se toma en este caso a la calidad como un sen-
tido personal. En la misma linea se manifiesta Pirsig®, para el que «la calidad no
es mente ni materia, no se puede definir, cada uno sabe lo que es», es decir que
1a calidad es algo totalmente personal y escapa de una definicidn concreta del
concepto,

Enfoque basado en el producto

Se basa en una estrategia de diseifio focalizada en el producto, de manera
que la calidad de éste es medible y estd determinada por una variable precisa
y cuantificable’, de manera que las diferencias de calidad reflejan las diferen-
cias en la cuantia de uno o varios ingredientes que deberia haber poseido el pro-
ducto final.

4 A este respecto pueden consultarse las aportaciones realizadas por autores consagrados

en el aseguramiento de la calidad tales como: Juran, J.; DEMIN, A.; GaRVIN, A.; CrRoSRY, D.; IsHI-

Kawa, K.; TaGucHy, 1., algunas de cuyas obras mds conocidas son citadas en el apartado biblio-

gafico,
5
8

Cita tomada de JIaMES, P, op. cit., p. 63,
Idem anterior, op. cit., p. 63.
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Enfoque basado en el usuario

Se sustenta en la premisa de que la calidad solamente la determina el usua-
rio del producto o servicio. Se considera segiin esta éptica que los consumido-
res individuales tienen diferentes gustos y necesidades, y los productores que
mejor satisfacen sus preferencias son considerados como los que poseen una
mayor calidad percibida.

Enfoque basado en la fabricacion

Sigue las orientaciones de Crosby que enfoca la calidad desde la 6ptica de
la conformidad con los requisitos. Segin este enfoque —donde los procesos de
ingenierfa y fabricacidn son especialmente considerados—, las especificacio-
nes y pardmetros del producto deben orientar las estrategias de fabricacién, que
deben asegurar las minimas desviaciones del modelo estindar.

Enfoque basado en el valor

Segiin esta dptica —defendida por Garvin, A.—, la base del concepto cali-
dad radica en la comprension psicoldgica del significado valor. Segiin este autor,
la calidad se correlaciona con el precio del producto. Este enfoque estd hoy
entroncado en la sociedad occidental y mucha gente define la calidad en tér-
minos de precio, sin embargo produce paradojas que no son ficiles de resolver
por los profesiones del marketing de productos.

LOS FACTORES DE LA CALIDAD

Para poder evaluar ia calidad de un producto o servicio, es necesario dis-
poner de unos indices o referentes a partir de los cuales podamos fundamentar
nuestras observaciones y decisiones a cerca de los mismos. En este sentido Gar-
vin®, ha apuntado ocho factores que considera son los que afectan a las opinio-
nes del sujeto que debe decidir sobre la calidad de un producto o servicio y que
este autor denomina como dimensiones de la calidad. A continuacion se des-
criben muy brevemente, indicando su contenido y caracteristicas principales.
Hay que tener en cuenta ademads que estas dimensiones aunque bastante dife-

7 Este enfoque coincide con el dade por Garvin, A.
8 Harvard Review, 1983. Tomado de JAMES, P, op. cit., pp. 66 y ss.
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rentes, pueden sin embargo estar interrelacionadas entre si, y ademas su impor-
tancia es diferente dependiendo del producte o servicio que se esté evaluando.
Tales factores son:

— Actuacion: Incluye las «principales caracteristicas» del producto o ser-
vicio. Condiciona la calidad a la aplicacidn de los aspectos basados en
el producto y en el usuario.

— Caracteristicas. Se refiere a las «caracteristicas secundarias» que com-
pletan el funcionamiento bédsico del producto. Ofrecen un conjunto de
atributos adicionales que contribuyen a completar el paquete entero que
compra el clienie.

—  Fiabilidad: Es la cualidad del producto o servicio para comportarse
segiin lo esperado durante un periodo especifico de tiempo. Estd en linea
con el enfoque de calidad dado por Juran y es mensurable utilizando para
ello el tiempo medio del primer fallo, o el tiempo medio entre fallos,
aunque se pueden utilizar otros procedimientos de medida.

—  Conformidad: Es el nivel al que llega un producto disefiado para satis-
facer la normativa existente. Hoy se considera como el tema central en
la gestién de la calidad.

— Durabilidad: Es 1a medida de la vida del producto. Existen problemas
para su definicién, ya gue por ejemplo, en los servicios es escasa por
lo general. La durabilidad estd intimamente relacionada con la fiabili-
dad y conlleva la fidelidad del cliente hacia el producto.

— Utilidad: Es la habilidad de ofrecer al usuario una reanudacién en el
patron normal de trabajo, [o que significa: rapidez de servicio, dispo-
nibilidad, coste mas bajo, etc. Estd intimamente relacionado con los fac-
tores de fiabilidad y actuacién, siendo una dimensién claramente visi-
ble para el usuario del producto o servicio, por lo que en los dltimos
tiempos se le ha prestado mucha atencion.

—-  Estética: Refleja la respuesta o reaccidn del usuario de un producto ante
caracteristicas del mismo tales como: tacto, gusto, olfato, vista oido,
etc. Es de naturaleza individual, y refleja un juicio personal. A pesar
de su natyraleza eminentemente subjetiva tiene una dimensién pode-
rosa y puede llegar a reflejar normas de grupo o tendencias de uso como
ocurre por ejemplo en la moda.

— Calidad percibida: Recoge la nocién que los consumidores de un pro-
ducto tienen sobre las caracteristicas totales del mismo. Esta informa-
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¢idn ha aumentado dltimamente a causa del trato directo con el provee-
dor, y la aparicién de productos similares, lo que les otorga a los usua-
rios una medida sobre lo que evaluar.

LOS METODOS DE CONTROL DE LA CALIDAD

De todo lo anterior se desprende que la calidad es un concepto compiejo y
dificil de definir y por consiguiente de evaluar. Sin embargo, a medida que esta
cualidad de los productos y servicios va tomando cuerpo e importancia en la
sociedad, ha sido necesario crear métodos, normas y procedimientos que fue-
sen capaces de establecer medidas para la misma. En este sentido puede decir-
se que los criterios que han guiado las metodologias para el control de la cali-
dad, han evolucionado con arreglo a las siguientes etapas:

— Calidad mediante inspeccion.

— Control estadistico de la calidad.

— El aseguramiento de la calidad.

— La calidad como estrategia competitiva.

Actualmente, y como se ha indicado en los pdrrafos introductorios, la cali-
dad es observada por las empresas y productores de bienes y servicios como un
elemento de excelencia que las coloque en una situacidn preferente frente a sus
competidores, por 1o que las metodologias y actuaciones en materia de calidad
van enfocadas en este sentido.

Entrando en el contenido de las acciones a tomar para asegurar la calidad
de productos y sistemas, la primera medida que habria que tomar en materia de
calidad por parte de las empresas serd la de su evaluacion, es decir, el andlisis
del producto o servicio obtenido frente a los estandares que se consideran como
Optimos. Esta primera etapa se conoce como diagndstico de la calidad, y es
como se ha dicho, la primera medida a tomar en la implantacion de cualquier
sistema moderno de gestion de la calidad.

El diagndstico de la calidad puede definirse como?: «El examen metddico
de Ias practicas y medios dispuestos por la empresa para evaluar y mejorar la
calidad de sus productos o servicios». Segin Llorens y Fuentes!? existen tres
procedimientos de evalunar la calidad de un producto o servicio:

®  Ver: Lorens, F J., y FUENTES, M., op. cit., p. 75.
19 Op. cit., pp. 76y ss.
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— Evaluacion de la calidad externa — Realizada por el cliente o usuario.

—— Bvaluacién de la calidad interna — Realizada por la propia organiza-
cion.

— Evaluacién de los de costes de calidad — Basado en el enfoque de
Juranll,

Pero para realizar tal evaluacion, se requiere de unos determinados méto-
dos de control en el desarrollo del producto o sistema. En este sentido Llorens,
FJ. indica quel?: «La funcién de control en los productos obtenidos por la
empresa al igual que en cualquier sistema abierto implica verificar que todo se
efectiia de acuerdo al programa previamente adoptado y a los principios de cali-
dad admitidos».

Mas concretamente, refiriéndose al control de la calidad dentro del Ambi-
to del disefio, la Asociacién de Industria de Navarra (AIN) sefiala que!?: «el
control de la calidad en el disefio es el proceso mediante el cual se mejora la
calidad del producto mediante la evaluacion sistemdtica del proceso», y con-
tinua: «consiste bdsicamente en la comprobacién formal, de acuerdo con un
método determinado, realizada por personas gue no estin directamente aso-
ciadas al desarrollo del mismo, pero que tienen gran experiencia y responsa-
bilidad sobre el disefio, fabricacién y ciclo de vida del producto». Se pone as{
de manifiesto, en qué consiste el concepto de calidad en el disefio y como debe
realizarse,

En este sentido, AIN sefiala que los elementos claves para realizar una «Revi-
sidn de disefio» con la mixima eficacia han de ser:

—  Formal: La «revisién de disefio» ha de ser realizada de manera formal,
es decir, se trata de una evaluacién controlada y organizada, cuyos
resultados y procedimientos quedan registrados y archivados.

— Sistemdtica: La «revision de disefio» se rige por formas y procedi-
mientos establecidos, y afecta a todos los elementos materiales e inma-
teriales que componen el producto o sistema.

—— Especifica: Es llevada a cabo por personas con amplia experiencia
y conocimiento de las dreas funcionales intervinientes en el disefio,

W Ver Juran y el liderazgo para la calidad, Ed. Diaz Santos, Madrid, 1990, y Juran v la

planificacion de la calidad, Ed. Diaz Santos, Madird, 1990.

12 Ver op. cit, p. 104

13 Ver La calidad en el drea de disefio, Asociacién de la Industria de Navarra (AIN), Ed.
Diaz Santos, S.A., Madrid, 1991, p. 33.
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pero no relacionadas directamente con el desarrollo del producto, con
lo que se asegura una visién nueva e imparcial que favorece la calidad
del mismo.

Se indican ademas cudles son las fases que deben seguirse en la «Revisién

formal

1‘0

de disefio», que a juicio de los autores, deben ser!4:

Revision conceptual o preliminar.— Debe realizarse antes de comen-
zar el disefio propiamente dicho del producto o sistema, y consiste en
comprobar que las especificaciones o requisitos del mismo estdn en
concordancia con los deseos del cliente, necesidades del mercado, nor-
mativa vigente, etc.

Revision infermedia.— Se realiza a lo largo de las diferentes fases que
constituyen el disefio completo del producto o sistema, mediante las
pruebas, chequeos, auditorfas, etc. que previamente hayan sido esta-
blecidas.

Revision final.— Se realiza cuando el disefio se da por finalizado y antes
de comenzar la fabricacién del producto.

Revisiones de homologacion.— Son las gque tienen lugar -—en ocasio-
nes conjuntamente con el cliente o usuario final—, a la finalizacién del
producto acabado, y tienen como misién comprobar que el mismo se
ajusta a los fines u objetivos para los que fue creado.

Todas las fases citadas pueden producir «retrofits», es decir, vueltas atras
del disefio y fabricacién del producto o sistema.
Sentada la necesidad del aseguramiento de la calidad en todo tipo de pro-

ductos,

vamos a centrar la atencién en lo que constituye el gbjeto principal del

trabajo, es decir, el aseguramiento de la calidad en los sistemas.

LA CALIDAD EN EL DESARROLLO DE SISTEMAS

Siempre que se realiza el disefio y desarrollo de un sistema, cualguiera que
sea su dmbito de aplicacidn, y por completo y exhaustivo que haya sido su dis-
curso y el volumen de recursos aplicados. no puede garantizarse a priori que se

14

AlIN, op. cit., p. 34.
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haya generado un producto o sistema que sea plenamente perfecto, es decir,
ausente de errores a lo largo del ciclo de vida para el que fue disefiado. En efec-
to, por cuantiosos y especificos que hayan sido los recursos empleados (tanto
materiales como humanos), como extensa haya sido la duracién del proceso de
andlisis y exhaustivas las pruebas efectuadas sobre el sistema, nunca puede ase-
gurarse que en determinadas condiciones especiales —no previstas obviamen-
te por el analista— el sistema se comporte en forma diferente a la considerada
cOMo correcta.

Sin embargo, las Administraciones, tanto piblicas como privadas, respon-
sables de estos productos, estdn cada vez més interesadas en que los bienes y
servicios utilizados por la sociedad en general, tengan unos minimos niveles de
calidad previamente establecidos!®. Esta exigencia social que cada dia va
cobrando mayor fuerza en nuestras sociedades hace que los 6rganos que pres-
tan tales servicios (tanto pdblicos como privados) exijan a su vez de su prove-
edores que los productos por ellos disefiados alcancen tales niveles de calidad
actualmente normalizados y controlados por organismos a tal efecto creados!®.

Por el otro lado, es decir, por parte de los productores de tales bienes (sis-
temas o servicios en general), dichas exigencias de productos con calidad efec-
tuadas por sus clientes, ha hecho que se intensifiquen los recursos empleados
en las operaciones de prueba de sus productos para asegurar tales niveles de cali-
dad v fiabilidad de los mismos.

Dado que el objetivo del presente trabajo es aportar algunas medidas para
la mejora de 1a calidad en el desarrollo de sistemas complejos, vamos a dete-
nernos a continuacién —aunque sea muy brevemente—, a definir qué debe
entenderse por tales sistemas.

15 Ver PEREZ-FERNANDEZ, J. A.; Gestion de calidad orientada a procesos, ESIC, Madrid,
1999, donde en su presentacién se seifiala: «El aumento del nivel de vida, la mayor disponibi-
lidad de recursos, el incremento de la informacién, la progresiva toma de conciencia por parte
de los consumidores, de su posicién y de sus derechos, los adelantos tecnol6gicos, la compe-
tencia creciente entre las empresas y organizaciones, la mundializacién de la economia, la accién
de vigilancia y control de los poderes publices, etc., crean un entorno en el que la calidad tien-
de a apreciarse cada vez més. Las empresas advierten en la calidad y en los programas v meto-
dologias que a ella conducen una via imprescindible hacia el desarrollo, rentabilidad y creci-
miento, favoreciendo el éxito de sus productos, la reduccién de sus costes y la eficacia de su
funcionamiento».

16 En estos dltimos tiempos ha sido desarrollado todo un conjunto de normativas en torno
a la calidad, cxistiendo organismos a nivel nacional e internacional que se encargan de emitir las
mismas, al tiempo que se hacen garantes de su cumplimiento para certificar el nivel de calidad de
los productos inspeccionados. Ver a este respecto el epigrafe dedicado a la normalizaci6n en el
control de calidad del apartado anterior.
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EL CONCEPTO DE SISTEMA Y SU APLICACION AL PRESENTE
TRABAJO

El término sistema es profusamente utilizado en distintas dreas de conoci-
miento y con contenidos claramente diferenciados!?. Algunas de las acepciones
de uso generalizado son: en ¢l dmbito politico-social los sistemas politicos, para
designar la forma de organizacién politica de la sociedad; en fisica son estu-
diados los sistemas cristalograficos, termodindmicos, elc.; los sistemas opera-
tivos son objeto de andlisis en las ciencias de 1a computacién; los sistemas de
numeracion, de ecuaciones, etc., son de uso frecuente en la mateméitica, efc.
También en el dmbito econdémico estd tomando este concepto una profusa uti-
lizacidn. Por citar algiin ejemplo de amplia aplicacion, se podrian citar: los sis-
temas fiscales, que hacer referencia a las distintas formas impositivas con que
se dotan los paises para soportar el gasto piiblico generado; los sistemas de orga-
nizacion en la empresa, los sistemas monetarios en el Ambito macroecondémi-
co, y dentro de la banca puede sefialarse los sistemas bancarios, etc.

Como consecuencia de esta profusion de dmbitos y materias distintas en
las que el término sistema se venia empleando para designar un conjunto de
elementos componentes de un todo, se hizo necesaria la creacién de una nue-
va vertiente de estudio conocida como «enfoque de sistemass» 1%, es decir, dado
un determinado conjunto de elementos y fijado un objetivo, encontrar los
caminos o medios para alcanzarlo requiere que el especialista en sistemas con-
sidere las soluciones posibles y elija aquella que aporte la méxima eficiencia
con el minimo coste en una red de interacciones tremendamente compleja.

Tratando de aproximarnos a un concepto de sistema gque se ajuste lo més
posible a la utilizacion que de este término se hace en el presente trabajo, sefia-
laremos que autores como Bertalanfty, L.; Klir, J. G.; Chursman, M.; Rosnay,
J.; Cérdenas, M. A_; Aracil, J., y Ashby, R.!%, han dado su particular idea sobre

17 Véase a este respecto el planteamiento que de este término y de la «Teoriu general de
sisternas» se hace por L. voN BERTALANFFY en la Introduccidn de su obra Teorfa General de Sis-
temas. Ver también los distintos enfoques dados por M. A. CARDENAS en El enfoque de sistemas.
Estrategias para su implementacion; la Introduccion que hace R. LILIENFELD en la Teorfa de loy
Sistemays, 0 las de C. W, CHURCHMAN en El enfoque de Sistermas. Ademds puede consultarse tam-
bién desde un enfoque socioldgico el estudio efectuado por W. BuckLEY. Todos estos lextos se
hallan referenciados en la bibliografia.

18 Ver Tendencias de la Teoria General de Sistermas, de L. vON BERTALANFFY, Introduccion,
p- 2.

19 Existe una extensa bibliografia sobre la Teorig General de Sistermas. En el apartado
bibliografico se han recogido algunas de las obras que versan sobre estos temas por los auto-
res sefialados,
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la «nocién de sistema». No entraremos a estudiar detenidamente las ideas
defendidas por los autores citados. De todas ellas se pueden extraer las siguien-
tes consideraciones, que nos acercan al concepto de sistema:

—  En primer lugar, que un sistema es un todo que se compone de un con-
junto de elementos o partes de naturaleza heterogénea y en ocasiones
complejas.

—  Que tales elementos se encuentran interrelacionados entre si dentro del
sistema.

—  Que el todo (sistema) no tiene porqué suponerse compuesto por la suma
de las partes que lo componen.

— Que el sistema interacciona también con el exterior recibiendo inputs
y emitiendo outputs hacia este.

—  Que ¢l sistema existe o es ¢creado para cumplir una determinada fun-
cion, o conjunto de funciones (fines u objetivos del sistema).

—  Que es preciso extraer del sistema solamente las partes relevantes en
funcién de los objetivos que se pretenden conseguir.

Haciendo una compilacién de las distintas concepciones y de las ideas
expuestas en las mismas, y tratando de acercarlas al contenido que del con-
cepto sistema quiere hacerse en el presente trabajo podriamos concluir que,
un sistema es un «confunto de elementos materiales, inmateriales y de infor-
macion, {ntimamente relacionados entre si y que actian conjunta y orde-
nadamente, para la consecucion de unos fines u objetivos previamente defi-
nidos».

Pero ademds, cuando el nimero de elementos a manejar por el sistema
—tanto elementos materiales como de informacién2®—, es muy numeroso,
como es el caso de los sistemas complejos?! que constituyen la referencia del

20 En el presente trabajo se considera elemento de informacién (e.i.) a todo documento,

archivo, informe, dato, variable, gréfico, infortmacién en soporte fisico, 6ptico 0 magnético, comu-
nicacion de cualquier tipo (incluso verbal), etc., que tenga un contenido capaz de poder extraer
de él una informacién més o menos compleja. Se trata, por tanto, de un concepto muy amplio, por
lo que puede ser «extensamente utilizado» para denominar cualquier elemento material o inma-
terial del cual pueda extraerse alguna informacién. Para su denominacidn se utilizardan también
las siglas (e.i.).

2t En el presente trabajo se entiende por «sistemas complejos» aquellos que tienen que
realizar un conjunto de funciones de cardcter complicado para el cumplimiento de sus fines. En
éstos, el ndmero de elementos a manejar —y en particular de elemertos de informacién (varia-
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trabajo, tanto su tratamiento y seleccion a lo largo de los procesos de anilisis
y disefio que dan lugar a su desarrollo, como su posterior verificacion de fun-
cionamiento y correcto mantenimiento durante su ciclo de vida se hace mucho
mads dificultosa,

Teniendo en cuenta esta concepcién de sistema, los requisitos que deberian
cumplir aquellos a los que fuere de utilidad ia aplicacién de los métodos de mejo-
ra de la calidad que se apuntan aqui, serian los siguientes:

a) Sistemas en los que se manejen gran volumen de elementos de infor-
macidn (variables, datos, documentos, informes, etc.).

b) Sistemas que necesiten un conjunto de elementos materiales (maqui-
naria, elementos de transporte, materias primas, etc.) ¢ inmateriales
(conocimientos especificos de las personas, normativas a aplicar, orga-
nizacion especifica, etc.), para el cumplimiento de sus fines u objeti-
vos para los que ha sido creado.

c) Sistemas cuyo origen de desarrollo se produzca como consecuencia de
un conjunto de objetivos vy fines a cumplir previamente definidos.

d) Sistemas que se encuentren inmersos en un entorno real y sometidos
por tanto a interferencias o incidencias externas al mismo.

e) Sistemas dindmicos, es decir, que los estados de sus variables internas
se vean modificados con la ejecucién de las funciones para las que fue
creado, '

CAUSAS DE ORIGEN DE ERRORES EN EL DESARROLLO
DE SISTEMAS

Centrados ya en el tipo de sistemas en los que se va a focalizar nuestra
atenctdn vamos a sefalar cuales son las «causas» que con cardcter general se
suelen dar en el desarrollo de los sistemas y que dan lugar a la produccidn de
errores.

Algunos organismos como AIN (Asociacién de la Industria de Navarra)
han creado metodologias orientadas al anilisis de fallos y aseguramiento de

bles, datos, documentos, graficos, informes, etc.)—, tante en su desarrollo come en su poste-
riof mantenimiento, serd necesariamente muy elevado, y en muchos casos llegardn a ser miles
los e.i. implicados.
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la calidad en los sistemas. El modelo de andlisis desarrollado por AIN es el
AMEFE (Andlisis Modal de Fallos y Efectos), que segiin su propia definicién?2:
«Es un método inductivo de andlisis de la seguridad o fiabilidad del fun-
cionamiento de un sistema, utilizando para ello el estudio sistemdtico
de las causas y consecuencias de los fallos que pueden afectar a sus ele-
mentos».

Los principales objetivos que se propone AMFE son?3:

a) Analizar las consecuencias de los fallos que pueden afectar a un pro-
ducto o sistema.

b) Identificar los modos de fallo que tengan consecuencias importantes
respecto a los criterios previamente establecidos.

c) Precisar para cada fallo los medios o procedimientos de deteccidn.

d) Poner en evidencia los fallos, divulgando la informacién de los
mMismos.

Las personas o analistas encargadas del AMFE deben investigar cudles son
las causas posibles de cada modo de fallo, y determinar?*:

—  Cudles son los medios de identificar el fallo,

—  Cudles son las acciones correctoras posibles y necesarias.

Como para definir las acciones correctoras necesarias para prevenir y
corregir errores, es necesario primeramente identificar cuales han sido las
causas productoras de los mismos, a continuacién se indican los resultados
obtenidos en el estudio realizado en el drea departamental creado a tal efec-
to, por una organizacién empresarial dedicada al desarrollo, produccién y
mantenimiento de sistemas complejos en el dmbito de las telecomunica-
ciones?s,

22 Ver La calidad en el drea de disefio, AIN, p. 45.

2 Op. cit, p. 46.

X Op.cit,p. 47,

2> El organismo (departamento corporativo) al que se hace referencia es SPI Overview (Sys-
temn Process Improvement), dependiente de Alcatel, S.A. Sistemas de Conmutacién Digital. La
tabla de «causas de error» recogida es un resumen, adaptado a las necesidades del presente tra-
bajo, de Ia documentacién editada por diche organismo en marzo de 1997.
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Index

Detalle o0 Causa del Error N.%de Porcentaje

errores (%)

1 Falta de conocimientos del Sistema 90 28,5

2 No considerar todos los casos posibles 104 32,9

- 3 Mal entendimiento de los requerimientos del cliente 2 0,6
4 Defectos de comunicacién entre analistas. 16 5,1

5 Disminucidn tiempo de andlisis 85 26.9

6 Mala asignacion de las tareas de traﬁajo 6 1.9

7 Otras causas no especificadas ] 13 4.1

8 Total causas 316 100

|

En el cuadro anterior puede apreciarse como de los 316 defectos analiza-
dos, las causas principales atribuidas a la aparicién de los mismos en el desa-
rrolio del sistema son las siguientes:

Neo considerar todos los casos posibles: Esto quiere decir que en el ana-
lisis efectuado para realizar las funciones que debe cumplir el sistema
o la eleccién de los elementos de informacidn necesarios para anali-
zarlas no se ha contemplado toda la casuistica posible, es decir, todas
las eventualidades que dicha funcién debia cubrir, por lo cual al pro-
bar el sistema en su globalidad han aparecido casos y eventos no teni-
dos en cuenta en el andlisis y disefo. Esta, puede decirse, es una de las
causas principales de origen de defectos en todo sistema y se debe prin-
cipalmente a la precipitacién en el estudio del mismo, o a no haber
seguido la metodologia de analisis escrupulosamente.

Falta de conocimientos del sistema: Esta segunda causa importante de
produccién de errores es autoexplicativa. En efecto, para acometer ¢l
procesa de andlisis de un sistemna hay que tener unos conocimientos pre-
vios lo mds profundos posibles acerca del mismo —know how— que
son adquiridos por la practica de analisis y disefios de sistemas ante-
riores pertenecientes al mismo ambito de estudio, o a otros campos de
conocimiento similares al que se estd desarrollando. Obviamente, la
calidad del producto o sistema desarrollado estard en razoén directa de
la calidad y cantidad de conocimientos especificos sobre la materia que
posea ¢l analista, aunque no sea esta la Unica variable a considerar, por
cuanto los medios materiales dedicados y el tiempo invertido en dicho

Cuadernos de Estudios Empresariales 64
Vol. 11 (20013 51-85



Rodolfo Brave Monroy La calidad en el disefio de sistemas complejos

andlisis, también son elementos imprescindibles para la consecucion de
los objetivos marcados.

Exceso de trabajo y Reduccién del tiempo de andlisis; Esta tercera cau-
sa es también importante a 1a hora de evaluar las circunstancias que lle-
van a introducir errores en el sistema, y viene a ser una continuacién
o complemento de la anteriormente analizada, es decir, forma parte del
conjunto de premisas a fijar al comienzo del desarrollo de un sistema.
Habrd de tenerse en cuenta ademas, que la calidad del producto o sis-
tema desarrollado depende er buena parte del compromiso: coste/cali-
dad que se fije al comienzo del andlisis. Sin embargo, como ya se ha
indicado en pdrrafos anteriores, actualmente la sociedad estd especial-
mente preocupada por la calidad de los productos y sistemas, lo cual
hace que en muchas ocasiones sean sacrificadas otras variables u obje-
tivos en favor de la calidad, en la idea de que tal producto, servicio o
sistema, tenga permanencia temporal en el mercado o en la sociedad a
la que va destinado.

Por otro lado para asegurar la calidad, hay que realizar un conjunto de «acti-
vidades»?%, de las cuales pueden sefialarse como mads relevantes las siguientes:

26

Verificacidon: en forma de revisiones, inspecciones, pruebas, etc. que
aseguren que los elementos (materiales e inmateriales) producidos en
cada fase del proceso conllevan los niveles de calidad requeridos.

Pruebas especificas: realizadas al final del proceso de andlisis del pro-
ducto o sistema en forma de prucbas de integracion, prucbas de siste-
mas, pruebas de cualificacion o validacién, ete. que aseguren que todos
y cada uno de los elementos que constituyan el producto final cumplan
todas las funciones para las que fueron creados.

Auditorias: es decir, inspecciones concretas y periddicas realizadas a
lo largo de la vida del producto y que sirvan para acreditar ¢l mante-
nimiento de la calidad en los niveles inicialmente establecidos a lo
largo del ciclo de vida del sistema o producto en uso por parte de la
sociedad.

Segiin indica PEREZ-FERNANDEZ, J. A. {(op. cit., p. 30); «La calidad no es un valor afia-

dido a un producto, sino que ha de conseguirse mediante una metodologia de gestién adecuada»,
y contindia: «La calidad se gestiona mediante técnicas de uso regular, acompafiadas de una meto-
dologia adecuada y de herramientas especificas».
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— Actividades generales de aseguramiento de la calidad: como un sopor-
te continuo a realizar durante el desarrollo del sistema y posteriormente
en el ciclo de vida del mismo y que se materializardn en forma de: cre-
acién y seguimiento de normas que velen por la calidad de! producto
(RCA), establecimiento de grupos de trabajo que persigan y hagan
cumplir la normativa (PM), reuniones y reports de seguimiento de la
misma, etc.

Finalmente cabe preguntarse: ;cuales son los objetivos que se esperan con-
seguir de tales prdcticas? Entre otras, el grupo de trabajo SP{ Overview desta-
ca como mds importantes las siguientes:

1.°  Mejorar el conocimiento que actualmente se tiene de los momentos,
fases y causas de produccién de errores, a fin de poder establecer cri-
terios que eviten su inclusién en el futuro.

2.°  Poder detectar los errores producidos e introducidos en el sistema en
las fases mds tempranas del proceso afin de que los mismos no se pro-
paguen en fases posteriores. En efecto, dado que la metodologia de
desarrollo de sistemas en la que estd basada este estudio es de cardc-
ter progresivo?’, de tal forma que los elementos de informacién pro-
ducidos o generados en una fase son utilizados como e.i. de entrada
para la fase siguiente, lo cual significa que un error producido y no
detectado en la etapa anterior va a generar con un efecto multiplica-
dor nuevos errores en las fases subsiguientes, y es por ¢llo por lo que
es de especial importancia su deteccion en las fases mds tempranas
posibles.

3.°  Mejoras en el control de las desviaciones, lo cual significa que deter-
minados riesgos que puedan ser conocidos de antemano sean seguidos
vy medidos con prontitud a lo largo del proceso de andlisis a fin de
detectar las desviaciones con respecto a la funcionalidad correcta, y asi
poder implementar las acciones preventivas adecuadas para su
correccidn en el momento preciso.

4.°  Permanente comunicacion con el cliente o usuarios finales del siste-
ma a todo lo largo del andlisis y desarrollo del mismo, a fin de poder

27 La metodologfa de andlisis y desarrollo de sistemas complejos en la que estd basada este

estudio estd descrita en Metedologia de andlisis y desarrollo de Sistemas Complejos. Una apro-
ximacion al estudio y seleccion de sus elementos de informacion, Tesis doctoral de R. Bravo Mon-
ROY, mayo de 2001.
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detectar las posibles desviaciones en cuanto a los requerimientos pedi-
dos por estos lo antes posible y que tales interpretaciones incorrectas
no se propaguen en forma de errores en ¢l sistema.

5.° Establecimiento de reglas para las inspecciones, lo cual significa que
las mismas deben ser:

« Planeadas previamente y perfectamente documentadas en cuanto
a su gjecucion.

» Losresultados deben ser certificados por el responsable de las mis-
mas.

+ Los participantes (de uno y otro lado) que realicen la inspeccidn
deben de estar de acuerdo con los resultados obtenidos en la misma.

» Como consecuencia de la inspeccién deben resultar los reportes y
métricas necesarias para obtener las oportunas conclusiones.

« Tales inspecciones deben ser realizadas a todo lo largo del proce-
so de andlisis, es decir, en las diferentes fases del mismo.

TIPIFICACION DE LOS ERRORES DEL SISTEMA

De los apartados anteriores se desprende que los procedimientos que se pue-
den acometer para asegurar la calidad en los sistemas por medic de practicas
preventivas y correctivas en las diferentes fases que componen su proceso de
andlisis y desarrollo pueden ser muy diversos.

Los métodos de aseguramiento de la calidad en los sistemas que van a ser pro-
puestos en apartados posteriores, estdn basados en el andlisis de los errores bajo
la 6ptica de las caracteristicas (naturaleza y tipologia) de los e.i.28 que forman par-
te del desarrollo, asi como de los que componen el sistema una vez desarrollado.

Para poder identificar y tipificar los errores encontrados en las pruebas de veri-
ficacién del sistema, es necesario contar previamente con una tabla clasificatoria
que nos permita poder asignar una tipologia concreta para cada error. Esta tabla
que ha de ser tomada como patron, tiene que ser suficientemente amplia en sus
contenidos para que permita incluir en ella todos los tipos de los numerosos e.i.
que son manejados en los sistemas complejos. Ademds ha de ser también sufi-
cientemente explicita para que puedan ser estudiados los e.i. desde distintas opti-
cas, y asi poder tener un conocimiento mas preciso y detallado de los mismos.

2% Ya se ha definido en notas anteriores qué se entiende por elemento de informacién (e.i.).
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Después de un amplio y detenido andlisis en busca de una tabla clasifica-
toria que reuniera estos requisitos, y que ademads fuera lo suficientemente amplia
para poder ser utilizada en sistemas complejos pertenecientes a diferentes cam-
pos de aplicacién, se encontré que la realizada por el profesor Sierra Bravo?®
se ajustaba en buena media al tratamiento de los e.i. que se pretende dar aqui,
por cuanto aporta una Optica generalista de las variables, y ademds permite
observarlas desde distintos puntos de vista, con lo cual se obtiene una defini-
cién muy concreta de las caracteristicas propias que representa la informacidn
que aporta al sistema un determinado e.i. Tal clasificacién, una vez adaptada a
nuestros propdsitos es la siguiente:

Clasificacion de los Elementos de Informacion

Tipos de E.L segun su: Se clasifican en: Con las subclases En los subtipos
Naturaleza: Cualitativas
Cuantitativas: Discretas
Continuas
Arplitud: Individuales: Absolutas: De base

De personalidad
De conducta
Relativas: Comparativas
Relacionales
Contextuales
Colectivas: Analiticas
Globales
Estructurales

Nivel de abstraccion: Generales
Tntermedias
Empiricas
Concretas

Escala de Medicidon: Escala nominal

Escala ordinal
De intervalo

De razén
Posicién en proceso Internas (Endégenas): Dependientes
de Investigacion: Independientes
Externas (Exdgenas): Relevantes

Irrelevantes

22 Ver SiErRRA Bravo, R.: Técnicas de Investigacién Social, Ed. Paraninfo, Madrid, 1992,
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Esta clasificacion presenta las siguientes ventajas:

1.°  Esuna clasificacién amplia, ya que ofrece descripciones genéricas para
los tipos de variables que la componen. En efecto, antes de adoptar esta
clasificacién como base de referencia para tipificar los e.i. del sistema
fueron realizadas distintas aproximaciones a dmbitos de estudio dife-
rentes como: el técnico-informético, econémico, politico-social, edu-
cativo, etc., para as{ asegurar que las definiciones genéricas dadas a
cada tipo de los recogidos en la clasificacién permitia ser aplicada o
extrapolada a distintos d4mbitos de estudio, lo que constituia premisa
principal de nuestro trabajo.

2.°  Permite cinco criterios clasificatorios diferentes. Esta, ¢s una cuali-
dad de gran importancia, ya que permite ver un e.i. desde cinco 6pti-
cas distintas, lo cual hace que pueda ser estudiado mds en profundi-
dad. Esto constituye un objetivo bésico en esta metodologia, ya que el
poder analizar un mismo e.i. desde distintas opticas permite un cono-
cimiento mds perfecto del mismo.

3.7  Permite modificar la clasificacién originaria. En efecto, por mucho
que se ajustara una clasificacién al propésito que se perseguia, no
podia ser utilizada de forma completamente igual a la dada por el
Prof. Sierra Bravo, siendo necesaria adaptarla en algunos aspectos a
nuestras necesidades, pero tal y como se decia en el primer aparta-
do la clasificacion estd concebida en forma «abierta», lo cual per-
mite la introduccién, modificacion o exclusién de algunos tipos den-
tro de cada clase, para adaptarla mas fielmente a los objetivos que se
persiguen.

Teniendo en cuenta la tabla clasificatoria anterior, y tomando una muestra
representativa de los errores encontrados en el sistema tomado como modelo
de referencia®®, durante sus pruebas de verificacion y homologacién se ha rea-
lizado una tipificacidén de errores, atendiendo a distintos criterios. A partir de
ella se ha llegado a los resultados que a continuacién se describen:

30 El sistema sobre el que se realizé el estudio fue el sistema de conmutacién digital para

tratamiento de voz y datos: A.1000_s12. Tanto el nombre como toda la documentacion relativa a
este sistema es propiedad de Alcatel, S.A. La utilizacién que se ha hecho en el presente trabajo
de la documentacién del mismo ha sido exclusivamente de cardeter genérico a fin de poder extra-
er de ¢lla informaciones de caricter general, con el objeto de peder obtener conclusiones que pudie-
ran ser trasladables a otros sistemas complejos pertenecientes a otros dmbitos distintos de las tele-
comunicaciones.
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Clasificacion de los tipos de errores: Se ha hecho atendiendo a los siguien-
tes criterios:

1.°y Por el tipo u origen del error {OF).— Lo que se quiere indicar aqui es
el momento o la fase del proceso en la que el error fue detectado, es
decir, su origen de aparicién durante el andlisis y desarrollo del sis-
tema. Los resultados a los que se llegaron son:

Atendiendo al Origen del Error

Descripcion de la fase de deteccién del error N.° de errores Porcentaje (%)
Definicién de requerimientos del sistema 2 4.5
Fases de disefio del sistema 11 25,0
Definicién de datos 3 6.8
Pruebas de verificacién 24 54,6
Pruebas de aceptacion/homologacién 4 9.1
Total de errores analizados 44 100

Del cuadro anterior puede extraerse la siguiente conclusion: las fases de
deteccion de errores mds significativas son las de disefio del sistema (aprox. un
25% del total) y las de pruebas de verificacién (aprox. un 55% del total), lo cual
resulta ldgico si se piensa que son las fases en las que se lleva a cabo la reali-
zacién material del sistema (las primeras), y se comprueba su correcto funcio-
namiento (la segunda).

2.°}  Porla fase mis temprana de deteccion del error (FT).— En esta colum-
na se indica cual deberia haber sido (obviamente a juicio del que rea-
liza el analisis del error, que por otro lado se supone experto en el
sistemna analizado), 1a fase en que dicho error deberia haber sido detec-
tado para no generar por propagaci6n, errores en fases de analisis pos-
teriores. Segiin este criterio, y a juicio del analista que realiza el estu-
dio, los resultados obtenidos fueron:
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Atendiendo a la Fase mis Temprana de Deteccién del Error

Descripcion de Ia fase de deteccién del error N.° de errores Porcentaje (%)
Definiciéon de requerimientos del sistema 2 4.5
Fases de disefio del sistema 30 68,2
Pruebas de verificacion 9 20,5
Pruebas de aceptacién/homologacién 3 6,8
Total de errores analizados 44 160

Ala vista de los resultados anteriores, se puede realizar la siguiente refle-
xion: Como se aprecia, la mayor parte de los juicios de valor respecto al
momento en el que deberian haber sido detectados los errores, se focaliza en
las primeras fases del proceso de desarrollo, lo cual pone de manifiesto la
inquietud por parte del analista en detectar los errores lo antes posible para
que estos no se propaguen por el sistema en fases subsiguientes, tal como se
indicaba anteriormente. De hecho, centrdndonos en los porcentajes de las dl-
timas fases vemos que son muy pequefios, lo cual viene a reforzar la idea an-
terior,

3.°)Y  Porelmodelo-fase al que afectan (MTIP).— Se indican en esta colum-
na los distintos tipos de modelos implicados en correlacidn con la fase
en que ha sido detectado el defecto recogido en el apartado «1.°», es
decir, se traslada el momento en que ha sido detectado el defecto en
el modelo utilizado como referencia en el desarrollo.

Segtin esto, y atendiendo a las cinco fases de anélisis utilizadas en el desa-
rrollo del sistema3! se puede construir la siguiente tabla:

31 Segiin la metodologia de analisis ¥ desarrollo de sistemas complejos apuntada en notas

anteriores.
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Atendiendo al Modelo-Fase al que afectan

Medelo-Fase: Descripcion N.° de errores Porcentaje (%)

Modelo-Fase 1; Andlisis de Contenidos 2 4,5

Modelo-Fase 2: Definicién de elementos globales
{Unid. Funcionales) 8 18,2

Modelo-Fase 3: Diseno de elementos y definicién
de interrelaciones 10 22,7

Modelo-Fase 4: Realizacion de elementos materiales

y de informacién 12 27,3
Modelo-Fase 5: Comprobacién de contenidos

y resultados 12 27,3
Total de errores analizados 44 160

Estos porcentajes indican el peso que los errores encontrados en el sistema
tienen sobre las distintas fases de desarrollo del mismo, y como vemos se van
incrementando a medida que transcurren las mismas. De ello se pueden extra-
er dos conclusiones:

1.7

En primer lugar, es 16gico que el mayor niimero de errores aparezca en
aquellas fases en las que los controles del producto son mas exhausti-
vos por cuanto son actividades que van directamente enfocadas al des-
cubrimiento y correccion de defectos en el sistema, y es precisamente
en estas fases dltimas donde tales controles son més intensivos tanto
en nimero como en profundidad de anilisis,

En segundo lugar, porque en estas fases dltimas es donde se manejan
el mayor nimero de elementos de informacién (variables, datos, etc.)
que componen el sistema, y por tanto el riesgo de cometer errores en
ellas es también mds probable. Ademas, en estas fases ultimas, debe
utilizarse e interpretarse la informacién generada en las fases anterio-
res, lo cual representa también una fuente adicional de generacién de
defectos.

Por la importancia que esta informacién aporta para la optimizacién dei
ndmero de errores del sistema también serd utilizada més adelante en los mode-
los de correccion de errores que seran formulados.
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4.°}y Por la prioridad o importancia asignada al error (PC).— Esta carac-
teristica recoge la apreciacién —en todo caso subjetiva—, de la
importancia que el error o defecto detectado y documentado tiene
para el sistema, y entendiéndose que es necesario incluirio en el ana-
lisis de defectos que se estd efectuando, por cuanto puede ser uti-
lizado como criterio o caracteristica relevante o de importancia,
cuando se plantean los criterios o prioridades a seguir para la mini-
mizacién de errores.

Este es un criterio eminentemente subjetivo puesto que depende de la per-
sona que lo realice. En efecto, si el estudio para la priorizacién de errores la
realiza el analista que ha intervenido en el proceso de desarrollo, dard mas
importancia a aquelios defectos que impliquen 2 su juicio situaciones graves
o peligrosas para el sistema o que afecten a érganos o elementos (materiales
y de informacion) que sean considerados vitales o que puedan producir dege-
neracion funcional a Jo largo del tiempo, aun cuando para el profano o per-
sona que no conozca en profundidad el sistema, tales defectos puedan care-
cer de importancia. Sin embargo, si la calificacion de 1a gravedad del defecto
ha de hacerla otra persona ajena al desarrollo del sistema, seguramente influi-
ran en su decisidon cuestiones de indole econdmica, politica, social, etc., que
condiciconarin la fijacién de la prioridad del defecto. A pesar de esto, este cri-
terio ha de ser tenido en cuenta, pues en ocasiones pueden primar este tipo de
motivos frente a los puramente técnicos o cientificos, 1o cual hard que la deci-
sién final de minimizacidon de errores o defectos del sistema se oriente hacia
ellos.

En el estudio realizado se han contemplado tres grados de importancia en
la magnitud del error (en este caso fijados por el usuario final del sistema}, io
que da lugar al establecimiento de tres tipos de prioridades en ¢l manejo de su
solucion. Obviamente, el establecimiento de tales prioridades esté ligado a deter-
minados tipos de elementos de informacidn, lo cual va a condictonar el esta-
blecimiento de grados de importancia entre lag misimas puesto que se hara mds
hincapi€ a la hora de las correcciones o del establecimiento de chequeos o prue-
bas a lo largo del proceso -—especialmente sobre ellas—, a costa de desviar la
atencion sobre otros tipos de variables que desde el punto de vista técnico o cien-
tifico pudieran ser mds relevantes.

Teniendo en cuenta las prioridades apuntadas y considerando que

Prior 1 > Prior 2 > Prior 3,
se llega a los siguientes resultados:
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Prioridad asignada al Error

N.° de Errores encontrados

Porcentaje (%)

Prior 1 12 27,3
Prior 2 19 43,2 A
Prior 3 3 29,5
Total 44 100

Como vemos los resuliados son aleatorios, y tal como hemos dicho estan
sujetos a los criterios utilizados por la persona que lo realiza, pero dada su impor-
tancia, y sobre todo si es el criterio impuesto al sistema que se esté analizando,
puede ser utilizado como base para formular un métodoe de optimizacidn de erro-
res. Es por ello por lo que, como se describe mds adelante, ha sido tomado como
referencia para definir uno de los métodos de optimizacién descritos.

5.°)  Por la tipologia del elemento de informacion afectado en el error—
De acuerdo con este criterio, y después de efectuado el analisis de la
muestra de los ertores, se llegd a los siguientes resultados:

Atendiendo a la Tipologia del E.I. afectado por ¢l Error

Tipologia del E.I. afectado por el Error N.® de errores

Por su naturaleza:

Porcentaje (%)

Cualitativas 17 38,6

Cuantitativas 27 61,4
Por su amplitud:

Individuales 24 34.6

Colectivas 20 45 4
Por su nivel de abstraccion:

Generales 8 18,2

Intermedias 15 34,1

Empiricas 12 27.3

Concretas 9 20,4
Por las escalas de medicion:

Nominal 9 20,4

Ordinal 12 27,3

Intervalo 14 31,8

Razon 9 20,5
Por la posicion en el proceso de investigacion.

Internas (Enddgenas) 32 72,7

Externas (Exdgenas) 12 27,3
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Después de este andlisis genérico de los errores del sistema de referencia
(centrada en la muestra de los 44 errores significativos), en los siguientes apar-
tados se sefialan los métodos y criterios de aplicacién para el aseguramiento de
1a calidad en el desarrollo de otros sistemas anilogos.

CRITERIOS GENERALES DE APLICACION PARA EL
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN EL SISTEMA

Como se apunté en apartados anteriores, por cuantiosos ¢ue hayan sido los
recursos empleados durante el proceso de andlisis y desarrollo de un sistema, y
aunque los procedimientos utilizados para realizarlo hayan estado ajustados a
una metodologia concreta, no puede afirmarse a priori que el producto o siste-
ma obtenido esté ausente de errores, es decir, sea perfecto en el sentido més abso-
futo del término.

Esto es asi, por cuanto el grado de calidad obtenido para el producto final
no solamente depende del cumplimiento de las metodologias adecuadas para su
desarrollo, sino que también influyen en el mismo otras circunstancias exter-
nas e internas al mismo, que hacen que necesariamente se introduzcan errores
en su preceso de andlisis y desarrollo.

Considerando que los errores encontrados durante las pruebas son directa
consecuencia de una aplicacion incompleta o defectuosa de la metodologia de
andlisis y desarrollo empleada en el disefio del sistema tomado como modelo
de referencia, puede concluirse que si en un determinado tipo de e.i. inciden con
mayor abundancia los errores, ello significa que tal tipo de e.i. habrfa sido mal
utilizado o quizés deficientemente usado, es decir, que por no haber participa-
do suficientemente en el proceso de anilisis y desarrollo ha dado lugar a un
mayor nimero de errores en el sistema. Determinados —por medio de la tipi-
ficacién de los errores encontrados—, aquelios tipos de e.i. con mayor incidencia
de errores, se podrin acometer las actividades preventivas necesarias para su
correccion, y sobre todo, para su prevencidn en futuros desarrollos.

Pero ademads, existen otras componentes de error que es necesario estudiar.
Nos estamos refiriendo en primer lugar, al momento o fase del proceso en que
el error ha sido introducido en el desarrolio del sistema, dado que como ya se
indicé anteriormente, un error o defecto incorporado al sistema en fases tem-
pranas de su desarrollo en un e.i. utilizado en ellas, va a producir por el efecto
multiplicador que implica la metodologia empleada, nuevos errores en e.1. de
fases posteriores generados a partir de este. Es por ello, por lo que la atencidén
en la deteccién de errores debe estar focalizada sobre las primeras fases del pro-
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ceso, si bien las auditorias, revisiones, pruebas especificas, etc., deben ser rea-
lizadas a todo lo largo del mismo, asi como a su conclusion.

Otro componente que condiciona en gran medida las acciones preventivas
para la correccion de errores, es la gravedad o importancia asignada al mismo.
No pueden ser tratados tedos los errores con el mismo grado de atencidn, dado
que unos pueden producir graves deficiencias en el sistema, mientras que otros
pueden ser ficilmente tolerados o incluso autocorregidos por el mismo en el caso
de que se produzcan.

Como resumen de todo lo anterior, podemos extraer como principales con-
clusiones en materia de prevenir y corregir errores en el proceso de andlisis y
desarrollo de nuevos sistemas complejos, las siguientes:

- Incidir en la naturaleza de los e.i. a tratar en las diferentes fases del pro-
ceso, procurando que la tipologia de los mismos sea la adecuada en por-
centaje de participacién de cada una de ellas.

~> Establecer controles de verificacion tales como: revisiones, auditorias,
pruebas especificas, etc., en todas y cada una de las fases del proceso
de analisis, pero en especial, en las mas tempranas, por el efecto mul-
tiplicador que implica el método de andlisis y las consecuencias en cos-
te que tienen a lo largo del mismo.

— Realizar una asignacién de prioridades en la gravedad de los errores
racional, entendiendo por tal aquella que vaya dirigida a que la impor-
tancia de los mismos sea la que tengan para el sistema en su conjunto,
y no que estén orientadas por otros tipos de intereses.

— Dedicar los elementes materiales y humanos que sean necesarios para
la consecucién de este objetivo primordial en el proceso de desarrollo
de sistemas, puesto que no basta con la aplicacién de una metodologia
adecuada, sino que hay que asegurar el cumplimiento de la misma a lo
largo de todas las fases que componen ¢l proceso.

En base a ellas, se proponen las cuatro metodologias de optimizacién de
errores que se apuntan a continuacioén,
METODOS PARA LA OPTIMIZACION DE ERRORES

Teniendo en cuenta las medidas apuntadas en el apartado anterior para el
aseguramiento de la calidad en los sistemas, son varios los métodos o criterios
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que pueden ser formulados para su consecucién?2, En el presente trabajo, han
sido seleccionados aquellos que por su naturaleza, forma de ejecucion o crite-
rios utilizados, nos han parecido més adecuados a la tipologia de las variables
utilizadas en el sistema, y a los fines que se persiguen.

No se pretende aqui —ya que su inclusién supondria una extension del tra-
bajo no deseable—, realizar una descripcién concreta y detallada de los méto-
dos de optimizacion de errores que se proponen para el aseguramiento de la cali-
dad en los sistemas complejos. La descripcion detallada de los mismos, asi como
las ventajas e inconvenientes que presenta su aplicacion serd objeto de andlisis
en otros trabajos posteriores, limitdndonos por tanto a apuntar los principios en
los que se basa su aplicacidn, y sefialando las acciones correctivas que se pre-
tenden implantar para minimizar la generacién de errores en el desarrollo de sis-
temas complejos. Siguiendo estos criterios, los métodos de optimizacién de erro-
res que se proponen son:

1.° Meétodo de optimizacién en funcion de la tipologia de los elementos
de informacién intervinientes en los errores

Este método de minimizacién de errores se sustenta en la idea de que, si un
determinado tipo de e.i. (variable, dato, etc.) aparece frecuentemente en los erro-
res detectados en el sistema (documentacién recogida de los Fault Reports), pue-
de pensarse que es debido a que su peso en el mismo (porcentaje de participa-
¢i6n lo largo de las distintas fases del procese de andlisis), no es el correcto y
deberia aparecer en un nimero més elevado, o bien, que el tratamiento que se
ha hecho de dicho e.i., no es el adecvado a la funcién o motivo para el que fue
creado??. En cualquier caso, ¢l criterio seguido se fundamenta en que, si el por-
centaje de aparicidn de este tipo de e.i. en los defectos del sistema ¢s superior
al porcentaje de utilizacidn del mismo en los diferentes modelos-fase que cons-
tituyen el proceso de anilisis y desarrollo completo del sistema, habria que tomar
una accién correctiva sobre €l, incrementando su participacién en la medida que
proceda dependiendo claro estd, de la importancia de la magnitud porcentual
en que aparezca en los defectos.

32 Véase, entre otros, los siguientes manuales: Introduccion a la Investigacion Operativa,
de F. S. HiLLIER y G. J. LIEBERMAN, Stanford University, Ed. McGraw Hill, México, 1989, en espe-
cial los capituios 1 y 2, introductorios de la obra, ¥ Linear Programming in Single and Multiple
Objetive System, de J. P. IoN1Z10, Pennsylvania State University, Ed. Prentice Hall, Inc. Engle-
wood Cliffs, N. J., 1982, en especial el capitulo 1, Introduccién.

3 Ver a este respecto el apartado 10.° de los procedimientos de trabajo para el control de
la calidad del proyecto, apuntada por BARRA, E., op. cit., pp. 122 v ss.
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Como puede deducirse, a la vista del razonamiento anterior, ésta es una
metodologia de optimizacion de errores eminentemente practica por cuanto se
focaliza directamente en aquellos tipos de e.i. que presentan los problemas,
olviddndose de otras cuestiones de cardcter analitico. Es por tanto un método
directo de correccién de errores, pero que, precisamente por su sencillez de
manejo y por su facil comprension hace que su utilizacién pueda ser preferi-
da frente a otros criterios para la consecuci6n de la minimizacion de defectos
del sistema.

2,° Método de optimizacion de errores en funcién de las pruebas
a realizar en cada fase del proceso

El presente método de optimizacion de errores, se fundamenta en el hecho
de que aquellos elementos del sistema que més problemas presenten, es decir
sobre aquellos en que mas incidan los errores, deben ser mas intensamente pro-
bados, revisados, chequeados, auditados, etc. Este principio —que es compar-
tido por la generalidad de los analistas de sistemas—, implica que las accio-
nes de pruebas, revisiones, etc., que sean efectuadas para asegurar la calidad
del mismo hasta los niveles exigidos, deben focalizarse principalmente sobre
aquellos elementos (materiales e inmateriales) del sistema en gue la expe-
riencia de ensayos anteriores haya determinado que incide en ellos un mavor
niimero de errores®.

De lo anterior se desprende que esta metodologia de optimizacién de erro-
res esta basada en el principio de tomar acciones preventivas (realizar pruebas,
revisiones, chequeos, etc.), durante ¢l proceso de desarrollo del sistema, es decir,
a lo largo de las distintas fases que lo componen, y a la terminacién del mismo
para dar la calificacion definitiva al producto final. Es por ello, por io que, el
conjunto de pruebas que el analista haya decidido realizar se repartiran a lo lar-
go del proceso en funcién de dos criterios:

a) El primero, el de tener en cuenta que los errores producidos en fase tem-
prana se propagan a lo largo de las subsiguientes fases con efectos mul-
tiplicativos y por tanto hemos de asignar mds peso a aquellos defectos
que segun el criterio del analista se hayan producido en las primeras
fases del desarrollo; y

M Ver a este respecto las recomendaciones y acciones correctivas apuntadas por AIN en ¢l
seguimiento del AMFE (Andlisis Modal de Fallos v Efectos). op. cft., pp. 57 y ss.
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b) El segundo, se refiere a la prioridad o gravedad asignada a los errores
encontrados por la persona que haya hecho el andlisis de los mismos,
entendiendo que aquellos de mayor gravedad para el sistema deben
tener un tratamiento preferente, y por consiguiente se les debe asignar
un mayor peso o importancia en el uso que se haga de ellos.

En resumen, puede decirse que este método de optimizacién de errores cen-
tra su eficacia en la idea de que una mayor incidencia en las pruebas, revisio-
nes, etc., sobre aquellos elementos que producen errores de mayor gravedad en
las fases mds tempranas del proceso de andlisis y desarrollo del sistema, ten-
derd con su aplicacidn a la disminucién de los mismos,

Por otro lado, es importante sefialar que este método de optimizacioén no
es incompatible con el resto de los métodos que se estdn describiendo en este
capitulo, puesto que como se ha dicho, incide dnicamente en la composicién
de las pruebas a realizar sobre el sistema, pero no en la tipologia de las varia-
bles que componen el mismo, que es la materia sobre la que inciden el resto
de los métodos, por lo que puede ser considerado como compatible con estos,
y es mds, podria decirse que deberia utilizarse complementariamente con algu-
no de elios.

3. Msétodo de optimizacion de errores por ajuste en la tipologia
de los elementos de informacién intervinientes en el sistema

Este tercer modelo de optimizacién de errores que se apunta a continua-
cién como alternativa de uso al objetivo general de minimizacién de errores
en el sistema, esta basado en el principio de que durante el proceso de anali-
sis y desarrollo se deben utilizar aquellos tipos de e.i. (variables, datos, etc.)
que den lugar al minimo ndmero de errores a lo largo de todas las fases que lo
componen. Es decir, el razonamiento que ha sido seguido para su implemen-
tacién es el siguiente:

Con los tipos de variables utilizados, a lo largo de las diferentes fases que
componen el proceso de andlisis (cuyos porcentajes figuran en los cuadros que
recogen la tipologia de las variables para los distintos modelos-fase en el capi-
tulo anterior), se ha llegado a obtener un sistema que a través de las diferentes
pruebas, revisiones, chequeos, auditorias, etc., que se han realizado sobre el
mismo, ha prodocido un conjunto de errores que son los estudiados en parrafos
anteriores. Por consiguiente, una accién preventiva que se podria utilizar para
proximos desarrollos a fin de minimizar —o en su caso anular—, el nimero de
ellos seria incidir sobre aquellos tipos de e.i. que producen tales errores, y por
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tanto la funcién objetivo a optimizar estaria formada por aguelios tipos de e.i.
implicados en los defectos, afectadas por el porcentaje de los errores que inci-
den sobre cada uno de ellos. Ello daria lugar a una reasignacién de porcenta-
Jes de participacion en los tipos de e.i. que fuera dptima desde el punto de vis-
ta de la minimizacién de errores.

Este planteamiento, que a primera vista parece el mas adecuado, puede dar
lugar sin embargo a un grave inconveniente. En efecto, puede suceder que some-
tido el método de programacion lineal formulado a partir de estos principios,
de lugar a una solucidn que sea éptima desde el punto de vista exclusivamente
matemdtico, pero que sin embargo, produzca una composicién en la tipologia
de las variables seleccionadas, que sea radicalmente distinta a Ja inicialmente
recogida en el andlisis efectuado para las diferentes fases del proceso. En tal
caso, entendemos que habria de adoptarse una decisién de ajuste de porcenta-
jes de variables que no fuese correctiva en un alto grado, es decir, que no se
apartase radicalmente del estudio previamente realizado.

Tal ajuste podria consistir, por ejemplo, en modificar porcentualmente a la
baja o al alza los porcentajes de participacion de las variabies previamente esta-
blecidas con una mayor o menor incidencia dependiendo del grado de desvia-
cion que se observe después de la aplicacién del método, en forma similar a
como se hizo en el primer modelo de optimizacién de errores descrito en el pre-
sente epigrafe, o bien realizar cualquier otro tipo de ajuste que a criterio del ana-
lista —derivado de su experiencia en este tipo de sisternas—, sea mids aconse-
jable.

4.° Método de optimizacién de errores utilizando los modelos de
programacion lineal por objetivos (modelos de decisién multicriterio)

Algunos de los métodos de optimizacidn de errores descritos anterior-
mente estdn basados en la metodologia de programacién lineal, consideran-
do gue actualmente este €s uno de los criterios de frecuente aplicacién cuan-
do se persigue la busqueda del éptimo de funciones, tanto por la flexibilidad
que permite en la formulacién de objetivos —ya que puede emplearse en mul-
titud de problemas de distintos dambitos y caracteristicas muy diversas—,
como por los métodos desarrollados para su resolucion (el método del sim-
plex es el mas conocido), que hacen que su aplicacion no sea excesivamen-
te compleja v por tanto de reducido coste su utilizacion, pudiendo incluso
emplearse en determinados casos procedimientos de cdlculo automético a tra-
vés de ordenador.
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Sin embargo, dichos métodos, pese a la simplicidad en su formulacién y
manejo que les hacen atractivos para su empleo, adolecen del inconveniente de
que vdnicamente es tenida en cuenta para la formulacién de la funcién objetivo
a optimizar un solo criterio, ya que en uno de ¢los la atencién se centra en mini-
mizar el ndmero de errores totales a través de intensificar las pruebas sobre aque-
1las variables que mds incidencia de defectos producen en el sistema, y en otro
de los casos, focaliza su atencién en minimizar el niimero de errores totales por
medio de la utilizacién de una determinada composicién de los tipos de varia-
bles que forman el mismo en sus diferentes fases de andlisis. Pero en ambos
casos a la hora de establecer los criterios para definir la funcién objetivo no se
han tenido suficientemente en cuenta cuestiones relevantes tales como el
momento en que se producen los errores {en qué fase del proceso de anélisis),
o la gravedad o importancia de los mismos (medida por la prioridad estableci-
da por el analista o usuario del sistema), o en otros casos causas especificas que
produzcan determinados errores, etc; y si se han tenido en cuenta ha sido de for-
ma unitaria y separada pero no conjuntamente.

En los dltimos tiempos las técnicas de optimizacidn se han desarrollado de
forma importante, ddndose entrada a las denominadas «metodologias de opti-
mizacion multicriterio», también conocidas como «programacién lineal por
objetivos mitltiples», que por su importancia y actual relevancia nos parece que
pueden ser de aplicacién al presente trabajo’S.

En efecto, los «modelos de optimizacion multicriterio» recogen una meto-
dologia de reciente aparicidén que se caracteriza por perseguir la eficiencia glo-
bal en ¢l manejo de variables decisionales, y su desarrollo forma parte de la Teo-
ria General de la Decisién y del Andlisis de Sistemas. Segin E. Ballestero3®,
«los modelos multicriterio son mds flexibles que los unicriterio y se pliegan con
mis fidelidad a la demanda y a la practica diaria de las empresas, o de los ana-
listas que trabajan en estos dmbitos», 1o que marca una decidida defensa a la
aplicacién de estos métodos en la resolucién de los problemas de toma de deci-

35 Wer, para la justificacién y empleo de estos criterios de optimizacién, los siguientes tra-

bajos: E. BALLESTERO y D. CoHEN: «Metodologia multicriterio en las decisiones empresariales»,
Revista de Direccion y Organizacion de Empresas, Universidad Politécnica de Madrid, CEPA-
DE, enero de 1998; E. BALLESTER ¥ C. ROMERO: «Economic Optimization by Compromise Pro-
gramming», Journal of Multimedia Decision Analisys, febrero de 1993, A. CHARNES y W. Coo-
PER: «Global Programming and Multiple Objetive Optimization», European Journal of Operation
Research, enero de 1977; G. CoLsoN ¥ M. ZELENY: «Multicriterian Concept of risk under incom-
plete information», Computers and Operation Research, julio de 1980, v Multicriteria Decision
Muaking. Concepts, Techniques and Extensio, Nueva York, 1985.
& Op. cit., p. 46.
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s16n cuando los objetivos a satisfacer son varios.

Una vez justificada su utilizacidén, vamos a ocuparnos del modo en como se
Heva a cabo su realizacién. En el caso de la «programacién por objetivos miil-
tiples», el objetivo iinico que caracteriza la programacién lineal se sustituye por
varios objetivos que tratan de alcanzarse simultdneamente, estableciendo en el
caso de que se estime oportuno las correspondientes prioridades entre ellos, pero
tratando de alcanzar la consecucion de todos, en la medida que lo permita el
sistema al que se aplique esta metodologia®’.

L.a idea basica utilizada en la resolucién de estos modelos es establecer una
meta numérica especifica para cada uno de los objetivos y formular una fun-
cidén objetivo para cada uno de ellos, después se buscard una solucion que mini-
mice la suma ponderada de las desviaciones de estas funciones objetivos ver-
sus sus metas respectivas. La formulacion del modelo puede hacerse de dos
formas distintas: «programacion por objetivos sin prioridades» en la que todos
los objetivos a conseguir se les considera de la misma importancia, y la «pro-
gramacion por objetives con prioridades» en la que existe o se establece, una
jerarquia de niveles de prioridad para los distintos objetivos a conseguir.

CONCLUSION

El presente trabajo se enmarca dentro del método de estudio que viene deno-
mindndose como enfogue sistémico para el andlisis y tratamiento de problemas
complejos, Tal enfoque —profusamente utilizado en las dltimas décadas—, pre-
senta a mi juicio las siguientes vertajas: de un lado facilita en andlisis de los
problemas de una forma global, es decir teniendo en cuenta las multiples pers-
pectivas que presentan algunos problemas en el mundo real, ya que considera
no s0lo las variables internas que explican el comportamiento de un sistema
dado, sino también las variables externas 0 exégenas que con su aparicion pue-
den incidir en el mismo modificandoe o alterando sus funciones; y de otro lado,
porgue permite su aplicacién a campos de conocimiento muy diversos, por lo
cual, los conocimientos o experiencias adquiridos en un determinado dmbito
pueden ser trasladados a otros, facilitando asi su estudio y tratamiento. Es por
ello, por lo que actualmente se estd empleando tal enfoque para el estudio de

37 Para mayor detfalle sobre la aplicacion de esta metodologix, puede consultarse el capi-
tulo 8 de la obra Investigacidn de Operaciones, cuyos autores son F. S, HiLuigr y G 3. Lie-
BERMAN, Ed. McGraw Hill, México, 1990. Ver también, para este tema, Linear Programming
in Single and Multiple Objetive Svstem, de J. P. TaNi210, Ed. Prentice Hatl International Series,
Londres, 1982,
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problemas complejos en campos tan diversos como: la biologia, la fisica, 1a
informadtica, el comportamiento social y econémico, en dmbitos empresariales
y politicos, etc.

Debido a que el campo de aplicacién para el enfoque sistémico es tan
amplio, el presente trabajo estd centrado en el aseguramiento de la calidad en
el desarrollo de sistemas complejos, es decir, establecer algunos criterios y
metodologias a seguir para llegar a obtener un sistema que cumpla con un con-
junto de funciones o requisitos previamente definidos, con la mayor eficacia
posible —y por tanto carente de errores—, de forma que pueda cumplir fiel-
menie los objetivos que le fueron marcados.

Como se indicé anteriormente, son muchos los procedimientos 0 métodos
que como medidas correctivas o preventivas pueden implantarse para corregir
o prevenir los errores que son cometidos a lo largo del analisis y desarrollo de
un sistema complejo, asi como prevenir los que puedan producirse en su fun-
cionamiento a lo largo de su ciclo de vida. Tales medidas pueden ir enfocadas
hacia distintos aspectos tales como: realizacidn periédica de chequeos, empleo
de determinadas herramientas de pruebas, mayor y mejor participacion de
medios materiales y humanos, etc.

La metodologia en que se basa este trabajo estd centrada en las caracteris-
ticas (naturaleza y tipologia) de los elementos de informacién que forman par-
te del sistema, es decir, aquellos que son usados a lo largo del desarrollo del
mismo, ¥ los que estardn contenidos en el sistema a su conclusién, de forma
que contenga los elementos materiales e inmateriales necesarios y suficientes
para el cumplimiento de los fines para los que fue creado.

Con este objetivo, y después de justificar la necesidad que tienen todos los
productos, v en particular los sistemas creados para el cumplimiento de servi-
cios piblicos o privados, de alcanzar unos niveles minimos de calidad que le
son impuestos por la sociedad, se proponen cuatro métodos de optimizacién de
errores, que estando todos ellos centrados en las caracteristicas de los e.i. cons-
tituyentes del sistema, cada uno se centra en aspectos especificos tales como:
tipologia que han de tener los e.i. manejados por el sistema, importancia o gra-
vedad del error producido, momento o fase del desarrollo en que fue introdu-
cido el error en el sistema, etc. Cada uno de los métodos apuntados presenta
ventajas e inconvenientes en su utilizacién, pudiendo emplearse incluso varios
de ellos simultineamente, puesto que no son excluyentes.

Dado que la explicacién detallada de la aplicacién de estos métodos asi como
los algoritmos que utiliza para su implementacién en pruebas de verificacién de
un sistema concreto, tendria una extensidn que supera ampliamente el contenido
de este trabajo se ha considerado tratarlo en profundidad en trabajos posteriores.
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