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SECCION A

EL ENFOQUE DE SISTEMAS Y LA TEORIA GENERAL DE
SISTEMAS



1. INTRODUCCION: LA NECESIDAD DE UNA BASE TEORICA.

El campo de aplicaciones de los computadores digitales en el contexto organizacional ha
pasado a ser conocido modernamente bajo diversas denominaciones: -Sistemas de
Informacién, Informatica, Sistemas de Informacion Integrados, etc. Si se busca en la
literatura definiciones o conceptos precisos de qué es lo que hay detras de tales nombres, se
vera que predomina la vaguedad y la ambigiiedad, y que existen grandes diferencias de
opiniones. Si se profundiza mas en la terminologia, se vera que conceptos tales como
sistemas, informacion, admnistacion, y organizacion se utilizan, en muchos casos, en
nombres y definiciones como conceptos primitivos, es decir, como si no permitieran una
adecuada caracterizacion. Esto no solo tiene importancia desde el punto de vista semantico.
Las mas graves consecuencias de la falta de conceptualizacion tienen que ver con el proceso
de disefio o desarrollo de sistemas. En efecto, si no se puede caracterizar algo, malamente se
lo puede disefiar y construir en forma eficiente.

En la préctica, la poca comprension que existe acerca de los Sistemas de Informacion y su
papel dentro de la Organizacion, ha llevado a multiples problemas; entre otros: el uso de los
computadores en aplicaciones que no son las mas rentables, una actitud desfavorable por
parte de los usuarios hacia los Sistemas de Informacion, y el no aprovechamiento integral de

tales sistemas como instrumento para hace mas racional la administracion de empresas e
instituciones.

De aqui la necesidad de establecer ciertas bases que permitan una solida conceptualizacion

de los Sistemas de Informacién. Esto permitiré reponder en forma precisa preguntas tales
como:

¢ ;Qué son los Sistemas de Informacién?

s ;Cuales son sus componentes?

o ;Qué papel juegan en una empresa o institucion?

s, Qué factores influyen sobre su desarrolio?

¢ (De qué depende la efectividad de ellos en el contexto de una Organizacion?

Sin embargo, €ste no es el unico tipo de interrogantes que se deben responder en relacion a
los Sistemas de Informacién. Suponiendo que se tiene claro qué es lo que se desea disefiar y
desarrollar, queda el problema de definir cual es la mejor manera de llevar a cabo este
proceso; vale decir, cual es la metodologia que se debiera usar.

Al respecto, la experiencia es mala, ya que, por falta del uso de metodologias adecuadas, el
proceso de desarrollo de sistemas ha conducido a muchos problemas, tales como mala
interpretacion de las necesidades de los usuarios de los sistemas, emisién de gruesos
informes computacionales que nadie usa, mala documentacion, etc.

Se aceptaré como premisa que un Sistema de Informacion es, en general, algo complejo que
involucra personas y maquinas y tiene muchos componentes y numerosas relaciones entre
elios. Se debe hace notar que tal tipo de sistema existe para para cumplir un cierto objetivo o
funcion basica, a diferencia de sistemas naturales que solo existen; por ejemplo, el sistema
planetario. Es conveniente establece la dicotomia sistemas naturales y sistemas artificiales,
siendo los primeros de origen fisico y biologico, y los segundos aquellos que el hombre ha
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construido para satisfacer sus necesidades. Obviamente la caracteristica més importante de
los sistemas artificiales es la participacion humana.

Los sistemas artificiales introducen los problemas de disefio y desarrollo. Por el contrario,

los sistemas naturales no se disefian, existen, y sélo es posible tratar de encontrar las leyes
que rigen su comportamiento.

En la ciencia clasica (fisica-biologica) ha predominado el estudio de los sistemas
(fenémenos) naturales, y sus métodos, fundamentalmente de analisis, diseccion,
clasificacién, muy exitosos en tales sistemas, han influenciado fuertemente los
procedimientos y metodologias de disciplinas alejadas de los sistemas naturales, entre otras
la Ingenieria y aquella asociada a los Sistemas de Informacion.

La pregunta que se puede hacer ante esta situacion es: ;Serd conveniente, para disefiar
sistemas (artificiales) complejos una metodologia basada en anélisis?. En otras palabras,
(debe ser el enfoque de disefio uno de division del problema en pequefias partes, abordando
cada parte por separado?.

Varios autores, entre ellos Simon, von Bertalanffy, Ackoff, y otros, han mostrado la
inconveniencia de un enfoque de este tipo y la necesidad de una ciencia de lo artificial (o de
sistemas), que mas que el analisis enfatice la sintesis, lo sistémico, la organizacion, las
relaciones entre las partes, etc.

Estos autores no se han quedado en una critica al enfoque analitico, sino que han propuesto
enfoques alternativos, de los cuales se derivan o pueden derivarse metodologias de disefio de
sistemas complejos artificiales, como los Sistemas de Informacion.

Resumiendo, de lo dicho se desprende que se debe buscar y estudiar conceptos que ayuden a
caracterizar y definir los Sistemas de Informacion y su rol en las Organizaciones, y nuevos
enfoques tedricos de disefio de donde se pueda derivar ayuda metodolégica.

El lugar légico donde se debe empezar este estudio es, entonces, aquellas teorias y
conceptos que permitan caracterizar y disefiar sistemas artificiales en general. Luego debe
especializarse estas teorias o conceptos a los Sistemas de Informacién. Sin embargo, por ser
los Sistemas de Informacion subsistemas de sistemas sociales u Organizaciones, esta
especializacion se hara pasando primero por estos sistemas més generales.



2. HACIA EL ENFOQUE DE SISTEMAS.

Hablar de sistemas no es referirse a una nocion que se ha desarroliado solo en los ultimos
afios. Es posible afirmar que la idea de sistemas se perfila con rasgos distinguibles ya en el
saber del siglo V a. ¢., y su cuerpo de conceptos se fue perfilando desde los comienzos de la
filosofia y de la ciencia, que en cuanto a expresiones del conocimiento se caracterizan
fundamentalmente por su lucha constante contra toda forma de ignorancia y supersticion,
determinantes estas ultimas en gran medida de la cultura de los primeros hombres, quienes,
al observar el mundo en que vivian, lo percibieron como un entorno hostil en el cual no era
posible un orden logico, asumiendo como consecuencia de ello que todos los fenémenos
ocurrian mas bien por la influencia directa de fuerzas que estaban mas alla de su propia

realidad, razon por la cual, para influir sobre aquello que no les favorecia, recurrieron
simplemente a la supuesta eficacia de la magia.

Frente a estas limitaciones, se puede decir que la filosofia, y también la ciencia, nacieron
cuando el hombre comenzoé a percibir la realidad como una unidad ordenada, y por ende
inteligible, en donde justamente por ello se hace susceptible de control y modificacion a
través del pensamiento y la accion racional que es posible derivar.

Un ejemplo de este desarrollo lo constituyen las explicaciones en torno al arco iris. Este es
uno de los tantos fendmenos cautivantes de la naturaleza. Es de hermoso colorido, tiene
forma regular, y constituye un espectaculo majestuoso. Durante mucho tiempo se explico
dicho fenémeno por la accion de una fuerza sobrenatural: la divinidad. A pesar de las
diferentes interpretaciones religiosas o sobrenaturales acerca del arco iris, muchos
estudiosos de los fenomenos del universo, desde tiempo inmemorial, se esforzaron por hallar
una explicacion natural a dicho fendmeno. Se observo que la coloracién irisada podia
contemplarse en las gotas de rocio, en los prismas hexaédricos, en la nube de agua de las
cascadas, en las salpicaduras que levantaban los remos, etc. Al comparar estos casos se vio
que la Gnica circunstancia en que todos concuerdan es que la luz pasa a través de un medio
trasparente de forma esférica o prismatica. Como quiera que el arco iris s6lo aparece cuando
llueve y hay sol, se supuso que era producido por el paso de la luz a través de un medio

trasparente de forma esférica, es decir, a través de gotas de agua. La conclusion resultd
verdadera.

Sin embargo, el conocimiento, configurado en sus comienzos en mayor o menor grado de
este modo, alcanzo en la historia de su desarrollo un carécter cientifico solo en la medida en
que fue descubriendo leyes y adquiriendo fuerza previsora.

De esta forma, se puede decir que la tarea del conocimiento cientifico consiste en descubrir
la naturaleza de las cosas y los principios conforme a los cuales obra. Mas aun, se puede
agregar que trata la cosas y los sucesos del mundo tal como los encuentra, y que arranca de
la necesidad y el deseo que el hombre tiene de prever y controlar su medio ambiente.

Es asi como surge un sistema de conceptos acerca de los fenomenos y leyes del mundo
externo, en cuya perspectiva, al analizar las ideas vertidas principalmente por los pensadores
de mayor relevancia, a partir de los griegos del siglo VI a.c., es posible encontrar, en no
pocas de ellas, y expresados con mucha claridad, aspectos esenciales asociados a la nocion
de sistema.
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Al respecto, Ludwig von Bertalanffy, en su trabajo "Historia y Situacién de la Teoria
General de Sistemas", destaca, entre otros aspectos, que las propiedades y naturaleza de los
fenomenos en los niveles superiores, no son deducibles de las propiedades y naturaleza de
Sus procesos componentes, si €stos se toman aisladamente, lo cual hace necesario considerar
explicitamente las relaciones que los ligan. Todos estos planteamientos los sintetiza
Bertalanffy con la frase aristotélica e/ todo es mds que la suma de sus partes, perspectiva
que corresponde a una vision de la realidad que incluso hasta hoy dia sigue siendo la
expresion del problema sistémico fundamental,

Aunque estas ideas tuvieron significativa relevancia en la época aristotélica, fueron obviadas
en los desarrollos posteriores de la ciencia occidental, de tal forma que no hubo una
preocupacion explicita por dilucidar problemas fundamentales que se manifiestan en muchos
fenomenos de la realidad obijetiva, tales como organizacion, integridad, adapatacion, y
desarrollo.

Sin embargo, surgieron algunos pensadores que en sus trabajos utilizaron explicitamente las
nociones de muchos de los conceptos basicos sobre los que se sustenta el enfoque de
sistemas.

El mistico Dionisio de Arepagita, por ejemplo, establece un orden jerarquico en el marco
resultante de la relacion entre lo que él identifica como "coros de angeles" y los organismos
de la Iglesia.

La nocion de coincidencia oppositorium, entendida como la lucha de las partes dentro de
una totalidad y de las que invariablemente surge una unidad de orden superior, introducida
por Nicolas de Cusa, es otro ejemplo del empleo de nociones bésicas de sistemas.

Leibnitz, en su trabajo "Mathesis Universalis®, habla de una matematica que no consiste
solamente de expresiones numérico-cuantitativas, sino que también debe permitir la
representacion formal de conceptos derivados del acto de pensar. Bertalanffy destaca
también como aporte relevante el trabajo de Hegel y Marx, en cuanto al caracter dialéctico
de la estructura del pensamiento y del mundo que lo engendra; es exclusivamente profunda
en ellos la afirmacion de que el reflejo adecuado de la realidad lo ofrece no un juicio aislado,
sino solo la unidad de los dos lados de la constradiccion lograda en el proceso dialéctico:
tesis - antitesis - sintesis.

El planteamiento de organizaciones de orden superior de Gustavo Fechner sugiere la
existencia de lo que €l denomina organizaciones supra-individuales, entendidas como
instancias de orden superior al de los objetos que el hombre, en su experiencia cotidiana,
aprehende como unidades. En este contexto se habla de comunidades de vida, donde la
tierra es una unidad determinada por la interaccion de sus componentes.

Es posible constatar asi que la forma de concebir la realidad a la que en los ultimos afios se
ha denominado enfoque de sistemas, no es de reciente aparicion, y més aun, se han
mantenido en el tiempo, como el propio Bertalanffy lo sefiala cuando expresa que. "los
problemas con los que los cientificos de nuestros dias tropiezan debido al concepto de
sistema surgieron no de repente, y no son el resultado exclusivo del desarrollo
contemporaneo de la Matematica, las ciencias naturales, y la técnica, sino que soélo son la
expresion actual de problemas que durante siglos han estado planteados a los cientificos, y



han sido tratados previamente con lenguajes diferentes”. No obstante, es preciso puntualizar
que estos planteamientos no fueron privilegiados en el desarrollo de la ciencia.

Mas alla de los aspectos econémicos asociados a la Revolucion Industrial de los siglos XVI
y XVIL, se tiene que como consecuencia de ella se dejo de privilegiar la concepcién
aristotélica de la realidad holista de caracter descriptivo-metafisica, por la matematico-
positivista o galileana, surgida a mediados del siglo XVI, en donde aquella realidad se

percibe como una cadena de relaciones causales, es decir, de causa-efecto, regida por leyes
matematicas.

Ello no significo en absoluto que el fundamento del planteamiento de Aristoteles,
sintetizado, tal como se indicé, de que el todo es mayor que la suma de las partes, haya
perdido totalmente su relevancia, més atn cuando la organizacién de un todo real, derivada
de la relacion entre sus partes, trascendiéndolas, al considerarlas individualmente, es una
propiedad objetiva que el hombre descubre, comprende, y refleja en su conciencia durante el
proceso de adquisicién del conocimiento. Obviamente ello no significa que sea una
construccion arbitraria de nuestra conciencia. Al respecto, Bertalanffy dice: "Es un hecho

con el que nos enfrentamos cada vez que observamos un organismo vivo, un grupo social, e
incluso un atomo".

Pero aun asi, la ciencia continué con la idea de fragmentar todo problema en tantos
elementos aislados como sea posible. Estas ideas son aquellas que se privilegian
preferentemente en los métodos que utiliza la ciencia el los siglos XVII y XVIIL Un ejemplo
de lo ocurrido queda de manifiesto al analizar las premisas en las que se apoya Descartes,
quien en su obra "Discurso del Método", propone la divisicn de cada una de las
dificultades con que tropieza la inteligencia al investigar la verdad, en tantas partes como
Sfuera necesario para resolverla.

Si se observa lo planteado por Descartes, se destaca la idea de dividir todo fenémeno en
tantas partes simples e independientes como sea posible, con el fin de contar con una base
para el establecimiento de procedimientos eficaces para su estudio y comprension.

En general se puede afirmar que los denominados métodos elementalistas y mecanicistas
fueron los de mayor arraigo en las ciencias hasta comienzos del siglo XX, predominando un
estilo de pensamiento basado en el criterio de que toda teoria cientifica debia caracterizarse
por un sistema de leyes de rigida determinacion, v que el método analitico permitiria
descubrir los elementos que llevarian a un conocimiento verdadero del todo.

El analisis de algunas de las caracteristicas fundamentales de esos métodos y ese estilo de
pensamiento, que representan una etapa histérica del desarrollo cientifico al cumplir una
funcion cognoscitiva determinada, permite comprender mucho mejor las causas que
motivaron al surgimiento del enfoque sistémico.

El método elementalista cuenta con un largo y fecundo recorrido. Su surgimiento se
produce en las etapas iniciales del desarrollo histérico, y en él queda plasmada la conviccidn
del que el conocimiento de cualquier fendmeno implica la busqueda y el establecimiento de
los fenémenos primarios, de los datos basicos que constituyen y determinan dicho
fenémeno, pues solo en el anilisis de éstos se puede encontrar las caracteristicas
fundamentales del objeto en su totalidad.
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Para este método el problema de la integridad de lo complejo se resuelve con la reduccion
de lo complejo a lo simple, del todo a la parte. Esta es la razon por la cual este método ha
recibido la denominacion de mérodo reduccionista. Las dificultades derivadas del hecho de
que no siempre fuese posible establecer estos "ladrillos" iniciales de los diferentes fenémenos
fue interpretada como el resultado de las debilidades propias del conocimiento humano, o
bien como deficiencias provenientes de los métodos empleados para esa busqueda.

La realidad existencial de estos elementos no se ponia en duda; y esta conviccion, a la par
que estimul6 una profunda investigacion de la composicion elemental o elementalista de los
fenémenos, creé una vision umilateral de éstos y, en general, del universo, proyectando el
potencial de investigacion de la ciencia por canales muy estrechos.

Esto tuvo lugar principalmente en la fisica, la biologia, y la sicologia, ciencias en las que la
busqueda de ese elemento bésico fue durante mucho tiempo una de las tareas centrales de
los investigadores.

Es necesario, no obstante, hacer justicia al método citado, no sélo reconociendo que gran
parte de los descubrimientos de la ciencia se han llevado a cabo con su concurso, sino
comprendiendo también las causas objetivas que los determinaron, entre las que se pueden
destacar las siguientes:

» Una de las formas mas asequibles de abordar el estudio de un objeto complejo consiste,
precisamente, en la descomposicion de sus partes integrantes, en el estudio por separado
de estas partes, con el fin de emprender luego su sintesis y descubrir las leyes que
vinculan estas partes en un todo.

La descomposicion de todos los objetos sometidos al estudio de la ciencia permite que
en un momento determinado se pueden encontrar elementos comunes en fendmenos
diferentes, no s6lo en los marcos de una misma area de la ciencia, sino en objetos de
areas diferentes. Por ejemplo, el descubrimiento de las leyes dinimicas de la mecénica
clasica y su manifestacion en diferentes esferas de la realidad, llevé a la elaboracion de un
modelo de ley cientifica que se consider6 vigente para toda la esfera del mundo objetivo
y que, en su aplicacion inicial, sin duda dio un impulso positivo a numerosos avances
cientificos.

» Es un hecho de que en cierta medida, y a pesar de los cambios ocurridos en la ciencia,
este método no ha agotado aln sus posibilidades y sigue cumpliendo una determinada
funcion cognoscitiva, en cooperacion con los nuevos métodos.

Un ejemplo muy significativo de esto ha sido el surgimiento de la Cibernética,
determinado en parte por una ampliacién del aparato conceptual del elementalismo
clasico; el descubrimiento de que la informacidn es un elemento comun a todos los
fenomenos, de rango similar a los conceptos de sustancia y energia, antes fundamentales
para la ciencia clasica.

El método mecanicista, por su parte, se identifica en muchos aspectos con el anterior, y en
esencia esta basado en un mismo estilo de pensamiento cientifico, pero centra su atencion en
la busqueda de un principio Gnico de vinculacién de los elementos, y reconoce sélo un tipo
de relacion de causa y efecto: aquellas que se caracterizan por la univalencia de los vinculos
y la equivalencia de los parametros.



7

En el siglo pasado, el método mecanicista adquirié gran influencia al vincularse
estrechamente con las ciencias fisico-matematicas. Fue precisamente la mecanica clasica la
primera teoria cientifico-natural que pudo formular sus leyes fundamentales en el lenguaje
riguroso de las matematicas; durante cierto periodo ésa se consideré como el modelo de la
ciencia, por la precision de sus conclusiones tedricas, de las que, de hecho, quedaron
eliminados todos aquellos tipos de vinculos que no respondian a los criterios de rigurosidad.

Naturalmente, estos dos métodos no fueron los tnicos. Conocida es la constante polémica y,
a veces, la enconada lucha que tuvo lugar en el seno de la ciencia entre estos dos métodos y
el denominado integralista, que negaba la posibilidad de reduccionismo, e indicaba, no sin
razon, que el fodo posee cualidades que no se presentan en ninguna de sus partes. Este
método desempefic un papel positivo en la historia de la ciencia, vinculado, eso si,
frecuentemente a concepciones filoséficas idealistas, razén por la cual no pocas veces se

orient¢ hacia la bisqueda de las particularidades especificas del todo en la esfera de lo
sobrenatural.

Con el progresivo avance de la ciencia, los problemas que eran objeto de estudio fueron
siendo cada vez mas complejos, es decir, los problemas que habia que enfrentar estaban
constituidos por muchos elementos organizados y en interacciéon dinamica. Esto queda de
manifiesto cuando, a pesar del enorme éxito obtenido en la explicacion de multiples
fenomenos del mundo fisico, no se logré explicar el funcionamiento de los sistemas como
tales. Asi, no lograron explicar ciertos problemas mecanicos en que intervienen varios
cuerpos, ni los sistemas biologicos, ni los sistemas socioldgicos.

Consciente de este problema, la ciencia enfrentéd su solucion mediante dos ideas centrales.

Una de ellas fue la comparacion con méaquinas hechas por el hombre, y la otra, la idea del
orden como producto del azar,

 El primer planteamiento fue sugerido por Descartes en el siglo XVII en su obra filoséfica
"Tratado del Hombre", en la que considera a este Gltimo como una mdquina viviente.
Todas las funciones propias de semejante maquina: la digestion, el latido del corazon y
las arterias, la alimentacion, el crecimiento, y la respiracidn, son consecuencias naturales
de la distribucion de los organos de la maquina mencionada, lo mismo que los
movimientos del reloj o de un automata son el resultado de la accion de contrapesos o
ruedas.

Descartes escribia: "Trataré de explicar el mecanismo de nuestro cuerpo de forma que
tengamos tan poco de referir al alma los movimientos no relacionados con la voluntad,

como no lo tenemos para considerar que los relojes tienen un alma que les obliga a dar la
hora".

El esta misma linea de pensamiento se puede situar el trabajo de J. La Mettrie, médico y
pensador francés del siglo XVIII, quien edité en 1748 un libro titulado "El Hombre
Maquina", que fue quemado piblicamente por su tendencia materialista y atea. En €l se
fundamenta la idea de que el alma no puede ser algo distinto al cuerpo, solo existe la
materia, que se mueve segun las leyes de la mécanica.

» El segundo planteamiento corresponde basicamente a la idea darwiniana de la seleccion
natural.




Estos enfoques no dejaron de tener éxito. De este modo se fueron generando las primeras
explicaciones de los fenémenos biologicos, fundamentalmente en lo relativo al
funcionamiento fisiologico de los drganos, y a las estructuras y procesos enziméaticos de la
célula, derivados por los estudios generados en el sigio XVII, y de las explicaciones logradas
al concebir al organismo como una maquina calérica, quinodinamica, celular, y cibernética.

Tan maravillosos automatas permiten constatar una tendencia a copiar o a modelar de un
cierto modo el comportamiento de los seres vivos. Cabe sefialar que semejante tendencia
también es propia de la actualidad.

Del mismo modo, el entendimiento de la conformacion organizada de un organismo a partir
de ciertos fendémenos aleatorios, se constituye en un método también de cierto éxito en la
explicacion de la genética molecular y de la biologia en general, conocido con en nombre de
Teoria Sintética de la Evolucion.

Sin embargo, y a pesar de estos avances, quedaron muchos problemas fundamentales sin
respuesta.

Bertalanffy sefiala que "La maquina animal de Descartes era un modelo que explicaba el
admirable orden de los procesos observados en los organismos vivos. Pero, segun
Descartes, la maquina tenia a un Dios como creador. La evolucion de las maquinas a través
de procesos azarosos parece ser mas bien autocontradictoria. Los relojes de pulsera o las
medias de nylon no se encuentran por regla general en la naturaleza como resultado de
procesos aleatorios, y ciertamente las mdquinas mitocondriales de organizacion enzimatica,
incluso en la mas simple célula o molécula nucleoproteica, son incomparablemente mas
complejas que un reloj o los sencillos polimeros que forman las fibras sintéticas. La
supervivencia del mds apto (o la reproduccion diferencial segin la terminologia moderna)
parece conducir a un argumento circular. Este requiere la existencia de organismos que se
automantengan, existencia previa a la participacion de éstos en una competicion en que
predominaran aquellos con un valor selectivo o reproduccion diferencial mas alto. Este
automantenimiento, sin embargo, es un postulado: no lo explican las leyes ordinarias de la
Fisica. Al contrario, la Segunda Ley de la Termodinamica sefiala que los sistemas ordenados
en los que ocurren procesos irreversibles tienden hacia los estados probables, y por tanto
hacia la destruccion del orden existente, y, en tltimo término, a la decadencia”.

En consecuencia, se puede decir que el enfoque analitico-mecanico, si bien significativo en
importancia para la ciencia, fue mas bien limitado en ciertos aspectos fundamentales.




3. HACIA UNA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS.

Se puede decir que en la década del 30, en virtud de los trabajos de Bertalanffy, se empiezan
a apreciar con claridad las propuestas de los que se ha venido a denominar Enfoque de
Sistemas, en contraposicion a los métodos clasicos de la ciencia. Ello queda de manifiesto
principalmente en Biologia, Sicologia, y en las ciencias sociales, destacdndose como un
factor de relevancia la idea de que ciertas propiedades de los sistemas no dependen de su
naturaleza especifica, sino que son comunes a los mas diferentes sistemas, sentando las bases
de lo podria considerarse como una teoria general, la Teoria General de Sistemas.

Estas propiedades, que se repiten en diversos sistemas, se entendieron en un comienzo tan

solo como semejanzas, la mayoria de las veces geométricas, pero también cinematicas o
termodinamicas.

Se afirmaba que dos sistemas son semejantes cuando las variables que determinan a uno eran
de la misma naturaleza fisica que las que determinaban al otro, y cuando en la misma
correlacion temporal, los valores que asumen dichas variables son proporcionales.

Posteriormente se sobrepasd la nocion de semejanza, al considerar en los sistemas a
variables de diferente naturaleza fisica, relacion establecida como analogia entre sistemas, la
cual se expresa normalmente en términos de ecuaciones algebraicas o diferenciales.

Asi entonces, se consideran analogos dos sistemas si las ecuaciones que definen a ambos son
similares. En este contexto, se concibio lo que se conoce como Teoria de la Semejanza. Ello
ocurri¢ cuando se constatd que era posible que cierta disciplina que estudia determinados
sistemas podia utilizar métodos desarrollados por otra disciplina que enfrenta sistemas de
diferente naturaleza.

Un ejemplo caracteristico de esta tendencia lo constituye la utilizacion de los procedimientos
de analisis de los circuitos eléctricos a otros sistemas, tales como circuitos mecénicos o
térmicos. Incluso se configur6 lo que se denomina Teoria de los Circuitos Generalizados.

Si se analiza en profundidad estas tendencias, queda claramente perfilado un cambio
sustantivo, por ejemplo, cuando se pasa de la semejanza geométrica a otros tipos de
semejanzas, desarrollo que se puede considerar como un primer paso importante para la
conformacion del concepto de Sistema General, asi como del mismo modo, la proyeccion de
la semejanza a la nocion de analogia entre sistemas, constituyo un segundo avance.

La relacion de semejanza es reflexiva, simétrica, y transitiva, por lo tanto es en si una
relacion de equivalencia, por lo cual, una vez establecida, es posible dividir todos los
sistemas ligados a un cuerpo disciplinario especifico, en clases de equivalencia. Entonces,
mediante lo que se puede llamar un sistema tipico, es posible representar cada una de las
clases de equivalencia. Asi, los resultados de las investigaciones en torno al sistema tipo,
mediante el empleo de las reglas de la Teoria de la Semejanza, se pueden aplicar a cualquier
sistema perteneciente a la clase de equivalencia.

Si se observa con atencion, se puede apreciar que en el concepto de analogia subyace una
relacion de equivalencia, pues la analogia es una generalizacién de la equivalencia, pero se
expresa en términos tales que los elementos de cierta clase de equivalencia son sistemas
cuyo origen esté en disciplinas diferentes.
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Por lo tanto, la nocion de analogia también introduce una relacion de equivalencia; la
diferencia radica en que los elementos de la misma clase de equivalencia son ahora sistemas
provenientes de distintas disciplinas cientificas. ‘

De esta forma entonces, los resultados de los estudios en torno al sistema tipo, representante
de una clase de equivalencia, pueden transferirse a otras disciplinas.

Del mismo modo, se puede decir que cuando ciertos isomorfismos' son susceptibles de
generalizar para cualquier relacion, constituyéndose en homomorfismos?, se esta frente a
todo el sentido que tiene el concepto de Sistema General.

Asi, el Sistema General es un modelo formal que se genera cuando una relacion de
equivalencia del tipo isomorfa , se aplica a ciertas caracteristicas de los sistemas.

Dos sistemas se consideran isomorfos cuando los elementos y los vinculos y relaciones entre
ellos se encuentran en un sistema en correlacion univoca mutua con los elementos, vinculos,
y relaciones de otro. Es por esta razon que los sistemas polimorfos® pueden describirse por
medio de estructuras matematicas idénticas. Esta circunstancia ha adquirido ahora gran
importancia en la modelacion l6gico-matematica, fundamentalmente para aquella realizada
por medio de computadores.

Cuando se modela en un computador, se realiza el polimorfismo entre la estructura
matemética del objeto investigado y el programa de la maquina, expresado en un algoritmo
numérico mediante un lenguaje de programaciéon. En principio, cualquier dependencia
matematica puede representarse en forma de un determinado algoritmo numérico, y el
proceso de calculo con la programacién correspondiente se hace isomorfo a cualquier
sistema dinamico.

En base al isomorfismo de la estructura de las relaciones y por medio de la modelacion
légico matematica, se pueden conocer diferentes niveles de organizacioén de la materia. 1. A.
Urmantsev demostrd que cualquier objeto de la naturaleza es un representante de cierto
conjunto polimorfico.

Esta conclusion abre grandes posibilidades a la busqueda cientifica de modelos, a partir de la
conviccion objetiva sobre la existencia de un determinado isomorfismo entre los diferentes
sistemas de la naturaleza.

En la modelacion es muy frecuente, sobre todo después de la aparicion del método funcional
de la cibernética, la utilizacion de una exigencia menos rigurosa de comunidad entre el
modelo y el original: la relacion de homorfismo.

En el caso del homomorfismo, las relaciones entre dos sistemas no son mutuamente
univocas. El matematico G. Polya dio una definicion de homomorfismo que resulta
interesante destacar:

"El homorfismo es una especie de traduccion sistematica abreviada. El original no s6lo se
traduce a otro lenguaje, sino que se abrevia, de tal forma que, en ultima instancia, lo que se
obtiene después de la traduccién y lo abreviado, resulta sistematicamente igual a una mitad o

1[somorfismo: Correspondencia buinivoca de las estructuras mateméticas de los sistemas.
2Homomorfismo: Isomorfismo que se cumple en un nivel de detalle mas profundo.
3polimorfismo; Isomorfismo que se cumple en todo nivel de detalle.
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una tercera parte comprimida o a cualquier otra parte de la extensidon inicial. En esta
reduccion pueden perderse las sutilezas, pero todo lo que estd en el original aparece de

alguna forma en la traduccion, mientras que las correlaciones se conservan, aunque a escala
reducida”.

Estas perspectivas aparecen como expresiones de algunas declaraciones programaticas que
de una u otra forma se han constituido en hitos dentro del desarrollo de lo que se ha
denominado Teoria General de Sistemas.

Respecto a esta Giltima, Bertalanffy sefiala:

1. Existe una tendencia general a la integracion de las ciencias naturales y sociales.

2. Esta integracion parece centrada en la Teoria General de Sistemas.

3. Tal teoria puede constituir un instrumento importante en la bisqueda de la exactitud de
las ciencias no fisicas.

4. Al desarrollar principios unificadores que atraviesen verticalmente el universo de las
ciencias individuales, esta teoria nos aproximara a la meta de la unidad de la ciencia.

5. Este logro conducird a una integracion de la educacion cientifica que es muy necesaria.

En 1954 se fundé la Sociedad para la Investigacion de Sistemas Generales, cuyos miembros

establecieron un programa de cuatro puntos que habrian de orientar la investigacion sobre la
Teoria General de Sistemas:

L. Investigar el isimorfismo de conceptos, leyes, y modelos en varios campos, y promover
transferencias utiles de un campo a otro.

2. Favorecer el desarrollo de modelos tedricos adecuados en aquellos campos donde falten.

3. Reducir en lo posible la duplicacion del esfuerzo tedrico en campos distintos.

4. Promover la unidad de la ciencia mejorando la comunicacién entre especialistas.

Este proyecto tenia como incentivo tanto lo que Bertalanffy caracteriza como la "situacion
cadtica en la cual se encontraba la investigacion tedrica en esos afios", como también la
irrupcion de homologias conceptuales de una solidez bastante significativa como para
presentar una perspectiva unitaria en la ciencia, caracterizada por un desarrollo

deliberadamente fragmentado por las metodologias en uso, que se tenian principalmente en
el campo fisico.

Un ejemplo de la aplicacion de isomorfismos horizontales y verticales en distintos campos de
la ciencia son los estudios de Volterra en torno a poblaciones, los cuales fueron utilizados
posteriormente en Econometria y en Cinética.
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4. EL ENFOQUE DE SISTEMAS.

La nocion de sistemas es el fundamento de lo que se ha venido a denominar Enfoque de
Sistemas. Este, como sefiala Joél de Rosnay, "se apoya en una consideracion global de los
problemas o de los sistemas en estudio y se conceptua en el juego de interacciones entre sus
elementos, en contraposicion a los enfoques elementalistas y mecanicistas que, como se
sefialo en el Capitulo 1, fueron los de mayor arraigo en las ciencias del siglo XIX y
comienzos del XX. En eilos predomina un estilo de pensamiento basado en el método
analitico el primero, es decir, en la resolucion de la integridad mediante la reduccién de lo
complejo a lo simple, y en el reconocimiento solo de un tipo de relaciones de causa y efecto
en el segundo, de aquellas que se caracterizan por la univalencia de los vinculos y la
equivalencia de los parametros.

En otras palabras, aquellos métodos se basan en el criterio general que sugiere que toda
teoria cientifica debia caracterizarse por un sistema de leyes de rigida determinacion, y en lo
especifico se concebia el objeto de investigacion cientifica, como lo sefiala George Klir,
"como una coleccion de componentes aislados, de cuyas propiedades intentaban deducirse
las propiedades de todo el conjunto, sin considerar las interacciones entre las partes".

A pesar de su inmenso valor te6rico y practico, la relacion causal de los fenémenos
obviamente no refleja toda la diversidad de las relaciones de los fenémenos distinguidos
como unidades compuestas o sistemas.

Muchos pensadores lo pusieron asi de manifiesto. El materialismo histérico, por ejemplo,
sefiala que la causalidad no es sino una pequefia particula de la concatenacién universal, que
el concepto humano de la causa y el efecto siempre simplifica algo de la conexion objetiva
de los fenémenos de la naturaleza, reflejandola tan sélo aproximadamente, aislando
artificialmente tales o cuales aspectos del proceso universal tnico.

Es en la perspectiva de las limitaciones de los métodos analiticos en que el enfoque sistémico
se presenta como una alternativa para enfrentar el estudio de los fendmenos que al ser
distinguidos aparecen en esencia complejos. Obviamente estos fenémenos pueden ser
estudiados por otros métodos, pero, como lo sefiala Bertalanffy, los resultados obtenidos
por aquellos otros métodos no permitirian tener una vision acertada de las unidades
distinguidas como sistemas, mas allé, incluso, de la utilizacion explicita o no de la nocion de
sistema.

El método analitico, que como se dijo, aisla los elementos y las variables, a fin de
examinarlos uno por uno, obviando la relacionalidad que se manifiesta entre ellos, no
permite explicar cabalmente los fenémenos distinguidos como unidades compuestas.

Para entender, por ejemplo, la actividad del sistema nervioso, no basta con descubrir el
trabajo de las células nerviosas de las neuronas y sus nudos, sino que es preciso analizar las
relaciones que surgen entre neuronas aisladas en cada proceso nervioso concreto.

Interesante resulta lo que al respecto sefiala Joel de Rosnay en su trabajo "El Macroscopio".
Para €I, "el enfoque analitico pretende reducir un sistema a sus elementos constitutivos mas
simples, a fin de estudiarlos en detalle y comprender los tipos de interaccién que existen
entre ellos. Después, modificando 'una variable a la vez', deducir leyes generales que
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permitan predecir las propiedades del sistema en condiciones muy diferentes; para que tal
prediccion sea posible, es preciso que puedan aplicarse las leyes de actividad de las
propiedades elementales. Este es el caso de los sistemas homogéneos, es decir, de aquellos
que consisten de elementos semejantes y presentan interacciones débiles. En este caso, las
leyes estadisticas se aplican bien y permiten comprender el comportamiento de la multitud,
de la complejidad desorganizada”. Luego agrega que "Las leyes de actividad de las
propiedades elementales no se aplican evidentemente a los sistemas de elevada complejidad,
constituidos por una diversidad muy grande de elementos, ligados por fuertes interacciones.
Tales sistemas deben ser abordados por métodos nuevos, como los que agrupa el enfoque

sistémico. Su objetivo: considerar un sistema en su fotalidad, su complejidad, y su dindmica
propia”.

A modo de ejemplo, la Simulacion se aparece como un método que permite observar el
comportamiento de un sistema y observar en tiempo real los efectos de los diferentes tipos
de interacciones entre sus elementos. De esta forma, estudiar el comportamiento en el
tiempo del sistema permitira, con niveles adecuados de efectividad, definir las reglas de
accion tendientes a su modificacion o incluso a su redefinicion.

El cuadro comparativo que muestra Rosnay permite tener una visién del contenido y
alcances de cada uno de estos enfoques.

Enfoque Analitico Enfoque Sistémico

Aisla: Se concentra sobre los elementos. Relaciona: Se concentra sobre las
interacciones de los elementos.

Considera la naturaleza de las interacciones. | Considera los efectos de las interacciones.

Se basa en la precision de los detalles. Se basa en la percepcion global.
Modifica una variable a la vez. Modifica  simultaneamente grupos de
variables.

Independiente de la duracion: Los|Integra la duracion y la reversibilidad.
fendmenos considerados son reversibles.

La validacion de los hechos se realiza por la{La validacion de los hechos se realiza por
prueba experimental en el marco de una|comparacion del funcionamiento del modelo
teoria. con la realidad.

Modelos precisos y detallados, aunque|Modelos insuficientemente rigurosos para
dificilmente utilizables en la realidad. servir de base a los conocimientos, pero

utilizables en la decision y en la accidn.

Enfoque eficaz cuando las interacciones son | Enfoque eficaz cuando las interacciones son
lineales y debiles. no lineales y fuertes.

Conduce a una ensefanza por disciplinas. Conduce a una ensefianza pluri-disciplinaria.
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Conduce a una accién programada en sus|Conduce a una accion por objetivos.
detalles.

Conocimiento de los detalles, objetivos mal | Conocimiento de los objetivos, detalles
definidos. borrosos. :

En los ultimos afios el enfoque de sistemas encuentra cada vez mayor aplicacion no sélo en
la ciencia, sino que también en la tecnologia. La construcciéon de un mecanismo complejo
técnico moderno, como lo puede ser el sistema de direccién de un determinado proceso
productivo, como un sistema digital de control distribuido en la industria de proceso
continuo, por ejemplo, presupone un calculo exacto de todo el conjunto de condiciones en
que debe trabajar dicho mecanismo, y una rigurosa coordinacion de los esfuerzos de toda
una serie de instancias de soporte tedrico conceptual. Es decir, para ello es preciso no solo
una representacion espacial del mecanismo en si, sino que también del proceso de su
creacion en el cual normalmente participan grupos de trabajo diferentes.

Por lo tanto, una de las causas que implusaron la busqueda de nuevos enfoques y métodos
fue el caricter cada vez mas limitado de las posibilidades heuristicas del elementalismo y del
mecanicismo, y también las exigencias de la ciencia y de la tecnologia, que cada vez mas se
fueron enfrentando a objetos y fendmenos cuya caracteristica fundamental es su dimension
sistémica.

De todos modos, el enfoque sistémico no se puede considerar atin como un enfoque
cientifico general, por cuanto hoy no se aplica en todas las ciencias, y a que muchos
cientificos opinan que enfoque de sistemas resulta inefectivo en las disciplinas cientificas en
las cuales ellos desenvuelven su quehacer, sobre todo en las mas tradicionales y clasicas.

Sin embargo, y dadas las tendencias actuales y el hecho de que cada vez que los objetos de
investigacion aparezcan distinguidos como sistemas, es de esperar que muchas disciplinas
cientificas en las cuales el enfoque sistémico es poco efectivo y conducente a trivialidades,
acepte este cuerpo de ideas o por lo menos algunas de ellas.
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5. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS.

5.1 CONCEPTO DE SISTEMA.

En el dominio de las explicaciones cientificas existen, segun H. Maturana, dos caminos

explicativos, los cuales se distinguen por el hacerse cargo o no de la pregunta por el
observador de los fenomenos.

Observador

Observado

Ontologias Ontologias
Trascendentales Congtitutivas (Objetividad)

Uni-verso Multiverso

FIGURA 1.

El primer camino explicativo (lado izquierdo de la Fig.1) asume que la realidad existe con
independencia del observador. El problema del conocer se reduce a dar fiel cuenta de esa
realidad. En este camino explicativo, al que Maturana denomina de las Ontologias
Trascendentales, no se admite la pregunta por el observador. La realidad es una sola, es
objetiva y universal. Los criterios de validacion para el conocimiento descansan en
categorias universales que trascienden al observador; materia, energia, mente, etc.

El segundo camino explicativo (lado derecho de la Fig. 2) establece que "la realidad s6lo
existe para un observador en el lenguaje". La realidad se configura producto de coherencias
operacionales entre las operaciones de distinciobn que, en su operar, desarrolla un
observador. A este camino Maturana lo denomina el de las Ontologias Constitutivas. En él
surgen muchas realidades, cuyas fronteras se clausuran en las coherencias operacionales
que un observador experimenta al concatenar, en base a ciertas premisas, las operaciones de
distincion que configura. De este camino se desprende que los hombres existen en un
multiverso, en multiples dominios de accion, en multiples dominios lingiiisticos. La
objetividad es, entonces, entre paréntesis, y en ella se manifiesta la ineludible vinculacion
entre "realidad" y observador: éste puede ver sélo lo que es capaz de distinguir.

En la perspectiva de las Ontologias Constitutivas, toda unidad solo aparece cuando tras una
operacion de distincion es separada de un cierto trasfondo o sustrato, estableciendo sus
limites, o, en los términos de H. Maturana, "Una distincién consiste en que un observador
especifica lo que distingue al traerlo a la mano con lo que hace". De este modo, por ejemplo,
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un trozo de onix es un trozo de énix si un observador lo distingue como tal, pero si otro
observador lo distingue como un cenicero, entonces lo que se tiene es un cenicero.

Todo esto significa que es imposible tener nocion de algo con independencia de la operacion
de distincion que lo distingue, es decir, sin operacion de distincion ninguna cosa hay para el
observador.

Por lo tanto, la existencia de un sistema, al igual que la existencia de cualquier objeto,
dependera de la existencia de un observador, que mediante una operacion de distincion lo
distinga como tal.

Aquella operacion de distincion es la operacion basica que cualquier observador ejecuta en
su vivir cotidiano. Es por lo tanto en esta operacion en la que se genera:

¢ Una unidad.
» Elmedio en que ella es distinguida.

Es decir, en la distincion sefiala la unidad, ejecutando la operacion que define sus limites,
separandola respecto de un trasfondo. Esta distincion involucra a todas las coherencias
operacionales que hacen posible la distincion de la unidad.

En esta operacion de distincion, el observador puede distinguir dos clases de unidades:
simples y compuestas.

Unidades Simples.

Una unidad simple, al ser distinguida, corresponde a una entidad que queda caracterizada
por un conjunto de propiedades. Esto significa que se constituye como un todo al especificar
sus propiedades como una coleccion de dimensiones de interaccion en el medio en que es
distinguida.

Queda, por lo tanto, caracterizada por las propiedades a través de las cuales ella es
generada, lo cual implica que no se requiera de ninguna explicacion adicional sobre el origen
de estas propiedades; es decir, se distingue algo sobre lo cual no se va a aplicar nuevamente
operaciones de distincion. No existe, en este campo, operacion de descomposicion.

Cabe destacar que cuando se hace referencia a las propiedades de aquello que es distinguido
como unidad simple, no se estd haciendo referencia a caracteristicas intrinsicas a la unidad.
Se trata de propiedades a las cuales se hace referencia en la operacion de distincion. Es
decir, s6lo desde el momento en que se hace la distincion se opera con la unidad distinguida.
No se trata, por lo tanto, de propiedades independientes de la distincion del observador.

Unidades Compuestas.

Una wunidad compuesta es una unidad distinguida en un primer momento como unidad
simple pero que, a través de operaciones de distincion adicionales, es descompuesta por el
obsevador en componentes tales que, a través de su composicion, constituyen la unidad
simple original, en el dominio en que ella es distinguida.
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Por lo tanto, distinguir una unidad compuesta implica dos operaciones:

 Distinguir para generar una totalidad como unidad simple.

» Distinguir para tras una operacion de descomposicion, generar los componentes de la
totalidad.

Esto significa que una unidad compuesta es distinguida en dos dominios: el dominio en que

se distinguen los componentes, y el metadominio en que se la distingue en cuanto unidad
simple.

Esto es asi porque la totalidad o unidad simple aparece como resultado de una operacion de
composicion, '

Aquellas dos operaciones: distinguir una totalidad y descomponer son operaciones conexas,

lo cual implica que los componentes de una unidad compuesta son componentes en la
composicion de la unidad compuesta.

Esto significa que al distinguir una totalidad y realizar sobre ella una operacion de
descomposicion, ésta no puede ser cualquier descomposicion. Debe ser tal que en la

recomposicion se genere la unidad compuesta como totalidad, con las propiedades que tiene
como totalidad.

De esto se deduce que entre los componentes de una unidad compuesta y su

correspondiente totalidad o unidad simple, existe una relacién constitutiva de mutua
especificacion.

Por lo tanto, las propiedades de una unidad compuesta, distinguida como una unidad simple,
que contiene las propiedades de las componentes que la constituyen como tal, y las
propiedades de las componentes de una unidad compuesta y su manera de composicion,

determinan las propiedades que la caracterizan como unidad simple, cuando es distinguida
como tal.

Esto significa que los componentes de una unidad compuesta lo son exclusivamente en
relacion a la composicion de la unidad simple que ellos conforman.

Aun mas, cuando se distingue una unidad compuesta, se esta implicando una determinada

composicion y no otra. La composicién que resulta en que lo distinguido sea la unidad
simple distinguida.

En estos términos, entonces, no es correcto distinguir un componente independientemente
de la unidad que integra. Asi como no es correcto descomponer la unidad simple, al
distinguirla como unidad compuesta, en un conjunto arbitrario de componentes y
conformarlos en una forma arbitraria de composicién.

Por lo tanto, si, tras distinguir los componentes en una unidad simple, que se trata como
unidad compuesta, aquellos se agrupan de manera que no configuran la unidad original, se
esta descomponiendo una unidad diferente de la unidad inicial, y los componentes

distinguidos no son componentes de la unidad que el observador asumia que ellos
componian.
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Unidades Compuestas y Sistemas,

Toda vez que un observador distingue una unidad compuesta, lo que distingue es un
sistema. Es decir, aparece un sistema cuando una unidad se distingue como totalidad, y
posteriormente se distinguen elementos como componentes de ella, dispuestos de una
manera tal que, como resultado de una operacion de composicién, se obtiene la unidad que
el observador distingui¢ inicialmente como totalidad, como aparece en la Fig. 2.

Unidad
Simple

Composicion Descomposiciéon

Og]oUnidad

Compuesta

FIGURA 2

Por ejemplo, si una familia (familia X) es distinguida como sistema, esto implica que la
condicion familia X es una unidad simple que se distingue inicialmente, y la referencia a los
componentes en una distincion posterior, distingue la unidad compuesta, momento en el cual
la familia X aparece como sistema, toda vez que sus miembros configuran la unidad simple
Jamilia X.

La familia X, como unidad simple, existe en un dominio distinto de aquel configurado por la

Jamilia X en cuanto unidad compuesta, y se puede interactuar con ella en ambas
dimensiones.

Si familia X se registra en una solicitud, por ejemplo, se interactia con la unidad simple.
Pero si se visita a la familia X, se interactiia con ella en cuanto unidad compuesta, ya que se
esta, en este caso, interactuando con los componentes.

Por lo tanto, operacionalmente, un sistema es cualquier conjunto interconectado de
elementos que un observador puede, de alguna manera, tratar como una totalidad.

Esto significa que se distingue un sistema cada vez que se distingue un conjunto de
elementos tales que las relaciones entre ellos especifican un borde operacional con respecto
a cualquier otra cosa, o con respecto a un dominio cualquiera.

De este modo, entonces, si un observador no logra mostrar que las relaciones entre los
elementos son preferenciales entre ellos, de modo que se establezca un borde con respecto a
otros elementos, no se puede hablar de un sistema.



5.2 ORGANIZACION Y ESTRUCTURA.

En todo sistema el distinguir una totalidad y hacer una distincion adicional de los
componentes que en sus interacciones constituyen aquella totalidad, que es esa totalidad y
no otra, aparecen dos dimensiones: la organizacion que confiere su identidad al sistema, y la
estructura que materializa la organizacion.

Organizacion.

La organizacion de una unidad compuesta corresponde a la configuracion de las relaciones,
estaticas o dinamicas, entre los componentes, que especifican su identidad de clase como
unidad compuesta, la que puede ser distinguida como unidad simple de una clase particular.

Es decir, la organizacion de una unidad compuesta se constituye cuando las relaciones entre
componentes, que ia hacen unidad compuesta de una cierta clase, especifican su identidad de
clase como unidad simple en un metadominio con respecto a sus componentes.

Por lo tanto, si cambia la organizacion de la unidad compuesta, la unidad pierde su identidad
de clase, desintegrandose en cuanto sistema.

Esto significa que la organizacion de una unidad compuesta es necesariamente invariante,
mientras conserva su identidad de clase, y ésta se conserva mientras se mantiene la
organizacion de la unidad compuesta.

Estructura.

En una unidad compuesta, sea estatica o dinamica, la estructura queda constituida por los
componentes actuales y las correspondientes relaciones entre ellos, en tanto realizan, en
cada momento, la organizacion de la unidad compuesta.

Es decir, al hablar de estructura de una unidad compuesta se esta haciendo referencia a los
componentes mas las relaciones entre ellos, los cuales configuran un determinado sistema y
no otro. Por lo tanto, puede decirse que la diferencia fundamental entre estructura y
organizacion radica en que la primera hace referencia a los componentes, tal como aparece
en la Fig. 3.

Organizacion

Estructura

FIGURA 3.
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Intersecciéon Estructural.

Aquellos elementos que son componentes de un sistema pueden ser componentes de otro
sistema simultaneamente, o sucesivamente, sin dejar de ser componentes de un sistema
particular en un momento determinado. :

Esto significa que si algunos componentes de un sistema S1 son componentes de un sistema
S2, los sistemas S1 y S2 se intersectan en la estructura, pero no en la organizacion.

Alcances en Io Organizacional.

Preguntar por la organizacion de una unidad determinada implica hacer referencia a las
relaciones que definen la identidad de clase de la unidad compuesta que se observa. No es lo
mismo decir "cuél es la organizacion de la familia" a decir "cual es la organizacion de la
Jamilia X"

Esto significa, en esencia, que una organizacion siempre se connota con una operacion de

distincion, e implica que todas las unidades compuestas que, por ejemplo, satisfacen la
organizacion de la familia X, seran familia X.

Cuando se dice "este es un computador", implicando con ello una organizacion, en el
dominio de las unidades compuestas, implica una organizacién, pero si se dice "este es un
computador Apple" se implica otra organizacion. En este caso, se implica las relaciones que
definen el computador Apple como computador mas las relaciones que lo definen como
computador Apple.

Si lo que se distingue es "computador”, hay una serie de relaciones que pasan a ser parte de
la estructura, porque son irrelevantes con respecto a la organizacion "computador Apple".

Del mismo modo, al distinguir "computador Apple", se esta introduciendo en la
organizacion ciertas relaciones que al distinguir "computador” pertenecen a su estructura.

5.3 VARIABILIDAD E INVARIANZA DE UN SISTEMA.

Cuando se reconoce que la organizacion define un sistema, éste aparece en el instante en que
se constituye la organizacion y se conserva mientras ella se conserva, pero desaparece en el
momento en que esa organizacion deja de conservarse. Esto significa que todo sistema es
constitutivamente conservador.

Sin embargo, la estructura puede variar, ya que corresponde al modo particular en que se
realizan las relaciones de la unidad compuesta. Por lo tanto, al observar el comportamiento
estructural del sistema, se puede observar la dinamica de cambio de la red sistémica, e
identificar un espacio de variacion mientras se conserva la organizacion. Por lo tanto, en el
momento en que se identifica un conjunto de elementos constituyendo un sistema, se
especifica su organizacion y su dominio de variabilidad.

Un sistema cuya estructura puede cambiar mientras su organizacion permanece invariante es
una unidad plastica, y por lo tanto un sistema dindmico. Ademas, las interacciones del
sistema, en el espacio de sus componentes, son interacciones estructurales, y las
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interacciones bajo las cuales se mantiene aquella invarianza se reconocen como
perturbaciones.

Toda variacion de un sistema, en tanto mantiene su organizacion, es decir, todo cambio de

estructura sin pérdida de la identidad de clase, corresponde a los cambios de estado del
sistema.

Las perturbaciones son eventos activantes que acoplan la secuencia del cambio de estado de

la unidad compuesta a la secuencia de los cambios de estado del medio que constituyen las
perturbaciones.

Dado que la mantencion de la organizacion de un sistema, bajo condiciones de cambio
estructural, es un rasgo constitutivo de estas unidades compuestas, la realizacion de la
organizacion de una unidad compuesta plastica, sometida a perturbaciones generadas por un
medio cambiante, resulta en el establecimiento en el sistema de una estructura que puede

generar cambios especificos de estado que se pueden provocar por cambios perturbadores
especificos del estado del medio.

Esta correspondencia estructural dinamica se conoce como acoplamiento estructural y
puede describirse como la correspondencia efectiva espacio-temporal de los cambios de

estado del sistema con los cambios de estado recurrentes del medio, mientras el sistema
mantiene su organizacion.

Esto significa que la estructura del sistema determina qué admite como perturbacién. Es

decir, es la estructura del sistema lo que determina qué configuracion estructural admite en
el encuentro.

La ontologia, la historia individual de un sistema, necesariamente transcurre bajo
condiciones de conservacion de su correspondencia con el medio, en donde ésta implica el
encontrarse solo bajo perturbaciones, ya que con la primera interaccion destructiva el
sistema se destruye. Esta correspondencia con en medio se denomina adaptacion.

Obviamente, las interacciones destructivas las determina el sistema a cada instante.

Por lo tanto, la historia individual de un sistema transcurre necesariamente bajo dos
condiciones invariantes: conservacion de organizacidén y adaptacién. De esta manera todo
sistema tiene la configuracion estructural que tiene, en la circunstancia actual, como
resultado de una ontogenia* con conservacion y adaptacion,

Cuando la ontogenia transcurre bajo condiciones de conservacion de organizaciéon y
adaptacion, se esta frente a interacciones recurrentes entre sistema y medio, en donde el

sistema se desliza en congruencia con aquel medio, configurando un cuadro en donde
sistema y medio van cambiando juntos.

Como sistema y medio cambian juntos, existe congruencia entre la historia de cambio
estructural del sistema y la del medio. El curso que se gesta, momento a momento, en las
interacciones sistema-medio, se denomina deriva. Por lo tanto, la historia de cambio
estructural de un sistema en interacciones con el medio, es una deriva estructural.

4Ontogenia: Experiencia.
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Si las interacciones recurrentes ocurren entre dos seres vivos, entre ellos se producen

cambios congruentes o se separan. Por lo tanto, si interactiian recurrentemente, cambian
juntos.

Si se observa esta situacién desde la perspectiva de un observador, lo se ve son
coordinaciones conductuales, que son coordinaciones de accion, cabe destacar que el
observador no ve que en la medida en que estén en interacciones recurrentes, las formas de
esas coordinaciones de accion van cambiando a lo largo de la historia de interacciones.

El observador ve las coordinaciones conductuales que se establecen en la historia de vivir
juntos, coordinaciones que se denotan como consenso, término que se emplea para hacer
referencia a todas las coordinaciones conductuales que se establecen como resultado de la
historia de vivir juntos sin ser explicitadas.

Por lo tanto, cuando la estructura de dos seres vivos, percibidos como sistemas, en
interacciones recurrentes cambian como resultado de esas interacciones recurrentes, lo que
ve un observador son coordinaciones consensuales, es decir, observa un dominio de
coordinaciones conductuales consensuales.

Si se satisfacen ciertas circunstancias en lo que se refiere a la diversidad interna posible y la
historia de interacciones recurrentes, en el sentido que ésta sea suficientemente intensa,
puede ocurrir que el observador se encuentre en condiciones de decir que no solamente hay
coordinaciones conductuales consensuales, sino que hay coordinaciones conductuales de
coordinaciones conductuales consensuales, y en ese instante habria surgido el lenguaje. En
este sentido, el lenguaje no requiere nada especial, s6lo interacciones recurrentes. Y alli
todas las operaciones que se pueden hacer en el lenguaje se hacen posibles. En el momento
en que surge el lenguaje, surgen la simbolizacion, los objetos, el observador, la
autoconciencia.

5.4 EL CARACTER ESTRUCTO-DETERMINADO DE UN SISTEMA.

La estructura de un sistema consiste en sus componentes y en las relaciones entre ellos.
Dado que todo sistema es tal, en la medida que mantiene su organizacion, todo cambio en
una unidad compuesta corresponde necesariamente a un cambio estructural, el que ocurre
determinado por la estructura del sistema, como consecuencia de la operacion de las
propiedades de sus componentes.

Del mismo modo, cuando el cambio estructural de un sistema se da como resultado de una
interaccion, también aparece determinado por su estructura, ya que aquel cambio estructural
tiene lugar al interior de las propiedades de la unidad compuesta, tal como ellas estan
involucradas en su composicion. Esto significa que un agente externo, que interactaa con el
sistema, sOlo puede gatillarle cambios, no determinarselos. Mas especificamente, nada
externo al sistema puede especificar lo que en ellos pasa. No hay interacciones instructivas.
Es decir, la determinacion estructural implica que en un sistema existe un conjunto de
elementos conectados de una manera tal, que lo que pasa con ese conjunto de elementos
depende de como esta hecho.

Esta condicion implica, ademds, que la estructura de una unidad compuesta determina con
qué configuracion estructural del medio ella puede interactuar.
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H. Maturana ejemplifica esta determinacion estructural cuando al respecto dice: "si yo me
encuentro con una grabadora, aprieto un botéon esperando que la grabadora empiece a
funcionar y no funciona, no voy al médico para decirle: doctor, examineme el dedo, que mi
grabadora no funciona cuando aprieto el boton. No hago eso, agrega, porque no es el dedo

el que determina lo que le pasa a la grabadora, sino que el dedo gatilla lo que le pasa a la
grabadora".

5.5 LAS POSIBILIDADES DE INTERACCIONES EN UN SISTEMA.

Cuando se distingue una unidad simple, al momento de la distincion se especifican sus
propiedades en términos de las operaciones de separacion que se hacen para distinguirlas.
Por lo tanto, la interaccion es en términos de sus propiedades distinguidas.

Cuando se trata con un sistema, al descomponer la totalidad distinguida en un comienzo
como unidad simple, aparecen sus componentes, con los cuales se interactiia, por su parte,
en dos dimensiones. Los componentes son componentes en cuanto a la satisfaccion de las
relaciones de composicion, por lo cual expresan relaciones relativas a la composicion del
sistema, pero también expresan otras relaciones, mas alla de las relativas a la composicion,

Esto significa que se puede interactuar:

» En las dimensiones de composicion de los componentes, en donde lo que se gatilla como
cambio estructural es un cambio que se gatilla en la dinamica del sistema, razon por la
cual si se interactia con un componente, lo que le ocurre al sistema es lo mismo que le
ocurre si interactia con otro componente. En este tipo de interaccidn aparece como lo
mas relevante la conformacion del sistema.

 En las dimensiones no sistémicas de los componentes, en este caso, lo que se gatilla son
cambios estructurales en los componentes del sistema, los cuales gatillan cambios en las
caracteristicas del componente. Estos cambios pueden ser irrelevantes para la realizacion
de las dimensiones de constitucion del sistema, es decir, no tener consecuencias en su

constitucion, al gatillar cambios estructurales en los componentes que pueden ser no
conformadores del sistema.

Cuando ocurren interacciones del segundo tipo, H. Maturana habla de interacciones

ortogonales, porque se expresan en una direccion distinta de la direccion de las relaciones de
composicion.

Cabe destacar, no obstante, que cada vez que hay interaccion, hay gatillamiento de cambios
estructurales. Lo que puede ocurrir es que se gatillen cambios estructurales irrelevantes para
la dimension sistémica, lo cual significa que hay inferacciones relevantes e interacciones
irrelevantes para la conformacion del sistema.

5.6 EL CARACTER CERRADO DE UN SISTEMA.

En todo sistema las interacciones que éste experimenta en su relacion con el medio, dado su
caricter estructo-determinado, no especifican lo que le sucede en cuanto a sistema.

Todo sistema queda definido por su organizacion. Esta, por su parte, se realiza a través de
un conjunto de componentes que satisfacen sus relaciones de composicién. En esta
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perspectiva el sistema es cerrado. Sin embargo, desde el punto de vista de su estructura, si
se trata de un sistema material, es necesariamente abierto. Cabe destacar, en todo caso, que
esto no significa que el sistema sea en algunos aspectos abierto y en otros cerrado. El
sistema, en términos de aquello que lo define como sistema, su organizacion, es cerrado.

Lo que ocurre es que al hablar del carécter cerrado del sistema se esta hablando de
organizacion, y al hablar de la apertura del sistema, se esta haciendo referencia a la
estructura.

Un organismo, por ejemplo, en esta perspectiva, es abierto, porque de lo contrario no se
tienen las moléculas que requiere. Es decir, los sistemas, para, en tultimo término, conservar
su organizacion, deben constantemente transformar la energia y emplearla segiin sus
conveniencias. Esto es equivalente a hablar de autoconservacion, ya que mantener la
organizacion requiere invariantemente la energia.

En sintesis, esto significa que si se pone énfasis en la organizacion del sistema, en aquello
que lo define, se trata de un sistema cerrado. Pero, como lo dice Bertalanffy, si se pone
énfasis en los cambios energéticos, es abierto. Claro esta que en este caso no se esta
observando el sistema en relacion a aquello que lo define.

5.7 SISTEMAS Y SUBSISTEMAS.

En un sistema los componentes aparecen cuando, tras distinguir en un primer momento una
unidad simple, se realiza una operacién de distincién adicional. Tienen la categoria de
componentes cuando al ejercer sobre ellos una operacién de composicion, constituyen la
unidad simple original.

Si estos componentes pueden, a su vez, distinguirse como unidades compuestas, aparecen
entonces como sistemas, los cuales, en el contexto del sistema original, son susceptibles de
considerar como subsistemas.

Si esta operacién de distinguir sucesivas unidades compuestas, o sistemas, a partir de
unidades compuestas distinguidas previamente, puede realizarse recurrentemente, aparece
entonces el sistema originalmente distinguido desplegado de manera vertical.

Aquella verticalidad se expresa en términos de estratos y niveles sistémicos, donde cada uno
de estos niveles corresponde a un subsistema de la unidad compuesta distinguida en un
comienzo, y cada estrato a los dominios de interaccion que aparecen tras las distinciones
realizadas recurrentemente a partir de la distincion del sistema original.
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FIGURA 4

En la Fig. 4 aparecen cuatro estratos y tres niveles sistémicos. Tres niveles sistémicos
implica tres subsistemas, ya que la configuracion corresponde a la distincidn recurrente de
tres unidades compuestas, y cuatro estratos, ya que los estratos que aparecen en la
verticalidad generada por las distinciones realizadas a partir de un sistema distinguido
originalmente corresponden a:

e=ns+1

donde: e = estratos
ns = niveles sistémicos

Cabe destacar que cada uno de aquellos subsistemas, al ser distinguido como unidad
compuesta, en su propio nivel sistémico, corresponde a un sistema, cuando son considerados
como una primera unidad compuesta inicialmente distinguida.

Estructuras Sistémicas Multiniveles.

Una de las caracteristicas de los sistemas viables, asociada a la configuracion en niveles
sistémicos, es la tendencia a formar estructuras de multiples niveles, de acuerdo a un padrén

organizacional dado, y que difieren en su complejidad. Esta tendencia, incluso, puede ser
vista como un principio bésico de autoorganizacion.
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En cada nivel de complejidad aparecen sistemas integrados, que consisten en partes menores

y al mismo tiempo actiian como partes de totalidades mayores.

Conforme a Capra, las relaciones entre esos niveles sistémicos puede representarse por un
drbol sistémico. En €l existen interligazones e interdependencias entre todos los niveles.

EEEE

FIGURA 5.

Los diferentes niveles de complejidad de un sistema vivo corresponden a aquellos que
aparecen en la Fig. 5. En esta configuracion, en los sistemas vivos, por ejemplo, en cada
nivel el sistema que esta siendo considerado puede constituir un organismo individual. Una
célula puede ser parte de un tejido, pero también puede ser un microorganismo, que a su vez
es parte de un ecosistema.

Todo subsistema es un organismo relativamente auténomo, pero al mismo tiempo un
componente de un organismo mayor. Manifiesta las propiedades independientes del todo, y
las propiedades independientes de las partes. De este modo, entonces, el orden en un nivel
sistémico es la consecuencia de la autoorganizacién en un nivel mayor.

Estas configuraciones estratificadas permiten a los sistemas vivos evoluir mas rapidamente, y
les otorgan una probabilidad mayor de sobrevivencia, ya que en este caso, y frente a graves
perturbaciones, pueden descomponerse en sus diferentes subsistemas sin ser completamente
destruidos. Frente a esta situacion, los sistemas no estratificados desaparecerian totalmente y
tendrian que comenzar a evoluir de nuevo.

Cabe destacar que la estratificacion de los sistemas viables es diferente de la nocién de
jerarquia. El padron organizacional jerdrquico hace referencia a escalones de acuerdo a
niveles de poder, estando cada escaldon subordinado a otro de nivel superior.

De acuerdo a esta perspectiva interpretativa, en el pasado, el orden estratificado de la
naturaleza fue frecuantemente mal interpretado, con el proposito de justificar las estructuras
politicas y sociales autoritarias.
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En el orden estratificado de los sistemas, lo central no consiste en la transferencia de control,
sino en la organizacion de la complejidad. De este modo, los niveles sistémicos son niveles

estables de diferentes complejidades, lo que da la posibilidad de, en la distincion, usar
descripciones diferentes para cada nivel.

Por cierto que cualquier nivel que se distingue corresponde realmente al nivel de atencion
del observador.

5.8 AUTONOMIA.

La autonomia es el rasgo fundamental que caracteriza a los sistemas. Esta queda de
manifiesto claramente en los sistemas viables, particularmente en los sistemas vivos. Hablar
de autonomia implica referirse a autoproduccion, razén por la cual los sistemas viables solo
se caracterizan adecuadamente como una red de procesos de produccién de componentes
que son continua y recursivamente generados y realizados como una entidad concreta
(unidad) en el espacio fisico, a través de las interacciones de los mismos componentes que
los producen como tal red. Maturana llama a esta organizacién una organizacion
autopiética, por lo tanto, cualquier sistema que exhiba aquella organizacion es un sistema
autopoiético en el espacio en que existen sus componentes.

La autonomia de los sistemas viables, producto de su organizacion autopoiética, operando a
través de una estructura internamente determinada, permite poner de manifiesto el caracter
de autoorganizados de estos sistemas.

3.9 LAS TOTALIDADES EMERGENTES.

Un aspecto fundamental que aparece cuando se distingue un sistema, es que ellos poseen
atributos diferentes a los elementos que lo constituyen. Del mismo modo, poseen modos de

accion propios, los cuales no se derivan solamente de los modos de accion de los elementos
que lo constituyen.

Puede decirse que aparece un tipo dz ro! orgamizador del todo en relacién con sus
componentes. Esta emergencia del todo puede observarse en los mas diversos fenomenos.
Se tiene como ejemiplos los compuestos quimicos en contraposicion a los agregados fisicos
de elementos, la materia viva en comparacion con sistemas fisicoquimicos, los organismos
animales frente a las células individuales de materia viva, los procesos fisicos en relacion a
las propiedades biologicas de un organismo, y las sociedades humanas en relacién a las
propiedades biofisicas y modos de conducta del organismo humano.

Esto significa que al referenciar un sistema, tras los procesos de distincion correspondientes,
se hace necesari fundamentarlo en lo que no es sistémico, o mas especificamente, en lo que
no ha de ser analizado como tal y constituye el limite al cual ha de llevarse el analisis, es
decir, lo contrario al sistema, pero que lo constituye, como lo es el elemento.

Asi, si se explicita un determinado sistema, lo que se hace es que, a la par de haberlo
determinado, se ha fijado frente a €l ciertos elementos cuyas relaciones, propiedades, e
interacciones forman el sistema, aunque ellos en si mismos no lo son.
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Si por otra parte se presta atencion a los elementos como tales, considerandolos a su vez
como sistemas por separado, se estd ahora fuera de los marcos teéricos en el cual dichos
elementos actiian en calidad de tales, y se pasa a otro sistema y por ende a otro nivel de
analisis, el cual no necesariamente debe tener las mismas caracteristicas que el anterior.

Por lo tanto, e/ sistema es una unidad integral, que se expresa mediante el concepto de
totalidad. Entonces, hablar de un sistema, entendido como totalidad, es querer decir que se
esta frente no solamente a un conjunto, sino que a un conjunto de elementos
interconectados, que logra su integridad debido justamente a dichas interconexiones.

El concepto de totalidad en este caso cumple la doble funcion de indicar que el sistema es
una unidad de los aspectos contradictorios, como lo son la separacion expresada por la
pluralidad de elementos, y la conexion expresada como la unidad de esos elementos que
constituyen un todo mayor, es decir, un sistema.

5.10 FENOMENOS NO SISTEMICOS.

No todos los objetos o fenomenos susceptibles de observar manifiestan caracteristicas
sistémicas. Un montén de piedras, las personas que caminan por la calle, no poseen
caracteristicas esenciales de organizacion interna. en estos casos las relaciones existentes son
inesenciales, causales, y de caracter externo.

Si esos conglomerados se consideran conjuntos, los componentes, al entrar o salir de ellos,
no experimentan cambio alguno, lo que deja de manifiesto la ausencia de propiedades
integrales en esos conjuntos. Méas aun, en tales conjuntos las propiedades del todo son
coincidentes esencialmente con la suma de las propiedades consideradas individualmente.

Pero incluso cuando existen relaciones internas entre los componentes, ello no implica
necesariamente la existencia de aquel rol organizador del todo. Dos moléculas de gas
chocando entre ellas manifiestan una interaccion mecénica, pero en este caso se trata de un
simple sumativo, ya que como resuitado de su interacciéon no surgen en él propiedades
integrativas totales completamente nuevas.

5.11 HOMEOSTASIS.

La mantencion de la organizacion, en un ambiente de cambio estructural constante, producto
de interacciones gatilladas por el medio, exigen de los componentes estructurales un
comportamiento en términos de procesos capaces de realizar las operaciones que la
mantencion de la organizacion y adaptacion requiere.

Para ello es preciso que estos procesos mantengan su capacidad fisiologica en condiciones
de realizar las tareas operacionales que la generacion continua de los componentes requiere,
a objeto de permitir la necesaria mantencion de la organizacion. Para que esto ocurra, los
procesos, configurados a partir de los componentes del sistema, asumen un comportamiento
homeostatico, al igual que el sistema, mas especificamente, su organizacion, en cuanto
totalidad de una determinada clase.
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fisiologicos que el organismo no pueda soportar. En el organismo humano no sélo la
temperatura de la sangre tiene que mantenerse en equilibrio, sino que también todo el
sistema biologico del cuerpo. Para esto, los sistemas vivos disponen de un conjunto de
mecanismos homeostaticos, mecanismos de regulacion y de control que le permiten
enfrentar las amenazas a su viabilidad que proviene de su entorno.

En este contexto resulta interesante destacar lo que apunta J. de Rosnay en relacién a los
sistemas fisiologicos; éstos, como lo sefiala de Rosnay "... muestra que las reacciones del
hombre y de los animales a estas agresiones se reducen a tres comportamientos basicos: la
adaptacion, la fuga y la lucha".

Si el entorno, agrega de Rosnay, se hace desagradable, hostil o peligroso, el organismo
puede reaccionar por la fuga: simplemente cambia de entorno, hasta asentarse en un medio
donde se sienta a gusto. También puede atacar, defenderse, o modificar por una accidon
deliberada el entorno que le amenaza y volver a condiciones que le son favorables.

De esta forma el organismo se adapta constantemente a nuevas condiciones de vida, aunque
ello no siempre es exactamente riguroso, ya que si se observa a un ser humano en proceso
de adaptacion, se puede apreciar que normalmente experimenta dificultades, lo que le
provoca desasosiegos y frustraciones, aunque con toda seguridad estos tienen, en ultima

instancia, un sentido positivo por cuanto son el punto de partida de las transformaciones o
cambios.

Por otro lado, un ser humano afectado por su entorno se condiciona para la accion. Su
organismo, sefiala al respecto de Rosnay, "moviliza reservas energéticas y segrega
determinadas hormonas, como la adrenalina, que le prepara a huir o a luchar. Esta
movilizacion se expresa por manifestaciones fisiologicas bien conocidas". Por ejemplo, es
constatable el hecho de que el corazon late més rapidamente frente a un peligro, un mayor
esfuerzo, o simplemente una emocién cualquiera, a la par que cambia el ritmo de la
respiracion y el cuerpo transpira, entre otras manifestaciones orgénicas.

Todas estas son manifestaciones fisiologicas, en virtud de las cuales se expresa la actividad
del organismo, tiende a la mantencion de su equilibrio interno, actividad que puede ser
involuntaria como ocurre cuando se transpira, o bien voluntaria como beber cuando se tiene
sed.

En otras palabras, la homeostasis es aquella caracteristica de los sistemas viables, que
permite que el equilibrio oscile en todo instante debido a las condiciones cambiantes del
medio externo, ya sea, en todo momento, reestablecida por ciertos mecanismos reaccionales,
como lo son los mecanismos de regulacion y control de que dispone aquel sistema.

Dadas, entonces, las condiciones de la existencia de un sistema viable, la homeostasis, a
través de los mecanismos de regulacion y control, genera una conducta, cuya
manifestaciones primordiales tienden a que en los sistemas se produzca la conservacion del
equilibrio, entre el medio externo que lo rodea y su medio interno.

El medio externo estd compuesto por un nimero infinito de variables que hacen que su
variedad’ sea superior a la que manifiesta el sistema. El sistema, al tener menor variedad,

SVariedad: Conjunto de estados posibles.
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tiende a ser relativamente uniforme, en relacion al permenente cambio que muestra el
entorno. Por esta razon, es posible afirmar que aquel sistema debe adecuarse al primero.

Se puede decir, que si un estado de equilibrio permanente trae como consecuencia
variaciones fisiologicas del sistema, éstas pueden ser tales que, dependiendo de la duracién
de dicha variacion, generen cambios cuya mayor o menor permanencia lleven aparejados un

comportamiento adaptativo. De esta manera entonces, el sistema puede enfrentar una
perpectiva evolutiva.

En los sistemas vivos, esta evolucion se da por medio de adquisiciones viables y colectivas,

que al transmitirse por herencia o repetirse por persistencia de los factores causales, llevan
consigo las transformaciones de aquel sistema vivo.

En este contexto, existe lo que se puede denominar una relacién directa entre las
transformaciones del sistema viable y los cambios en el medio, puesto que en la medida que
se producen estas transformaciones, se produce una nueva actividad en el sistema, por lo
cual, a su vez, sus acciones que evolucionan concretamente sobre el entorno, también se
modifican. Por lo tanto, se puede decir que los cambios del medio generan cambios
estructurales con mantencion de organizacion en el sistema, y el sistema resultante, cambios
que se expresan directamente por los cambios en su actividad, los cuales por su parte,

transforman a su vez al medio. Es de este modo, entonces, que se genera el acoplamiento
estructural sistema-medio.

Pero si el equilibrio se convierte en permanente, se produce la igualacién energética de la
entropia. Si el sistema por esta razon se detiene en sus transformaciones, se convierte en un
sistema evolutivo concluido, corriendo el riesgo de desaparecer por su incapacidad organica
de producir variaciones reactivas, como respuesta a los estimulos del medio.

Es por eso que al hablar de los sistemas viables, es necesario considerar la dindmica de estos
sistemas, la cual expresa el continuo cambio del sistema. Este cambio lleva a una continua
renovacion de las variables que conforman un sistema, no obstante que permanecen idénticas
a ellas mismas. Surge asi lo aparentemente paradojal de la dinamica de la mantencion. Cabe

destacar que la persistencia de esta dinamica lleva a lo que se pude denominar la estabilidad
dinamica del sistema.

El bidlogo W. Ross Asbhy en "Proyecto para un Cerebro", destaca dos ideas relacionadas
con la homeostasis: el concepto de equilibrio dinamico, y el concepto de adaptacion. Pone
en relieve que la homeostasis muestra:

¢ Que todo mecanismo esté adaptado a su finalidad.

 Que ésta consiste en mantener los valores de ciertas variables esenciales, dentro de
ciertos limites fisiologicos.

Ashby sefala, ademas, que la casi totalidad del comportamiento del sistema vegetativo de
los animales se debe a tales mecanismos.

Puede decirse que el equilibrio dindmico expuesto por Asbhy, equivale a un equilibrio de
flujos. Este resulta del ajuste de las velocidades de dos o mas flujos que atraviesan un
elemento de medida. El equilibric dindmico se diferencia de un simple equilibrio estatico, en
que aquél puede ser adaptado, modificado y modulado permanentemente gracias a reajustes,
a veces imperceptibles, en funcion de las perturbaciones o circunstancias, generandose asi
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los estados denominados estacionarios. Los estados dindmicos corresponden a la
mantencion constante de un cierto nivel, tasa, o pardmetro en general, a pesar del cambio
continuo en el cual estan insertos, y es esto precisamente lo que lo diferencia de los estados
estaticos, los cuales son también estables, pero en la inmovilidad.

Dicha dindmica, como expresa de Rosnay, lleva al sistema a tener multiples estados
estacionarios, permitiendo asi que las estructuras de los sistemas puedan adaptarse y
responder a la inmensa variedad de modificaciones del entorno, que se traducen en
perturbaciones para el sistema, manteniendo su organizacion.

Con respecto a la adaptacion, Asbhy sefiala que "una forma de comportamiento es
adaptativa, si mantiene las variables esenciales dentro de los limites fisiologicos", y como
recalca J. Mélese, para que un sistema pueda sobrevivir en un contexto cambiante, debe ser
capaz de evolucionar, es decir adaptarse a las modificaciones del universo que lo rodea.

Es asi entonces que puede concluirse que los sistemas viables disponen de ciertos
mecanismos que le permiten hacer frente a las perturbaciones del entorno, manteniendo el
equilibrio del medio interno por medio de la conservacion, en su valor normal, de las
diferentes variables fisiologicas que los determinan. Los sistemas en los cuales esto ocurre,
se denominan sistemas homeostaticos, y los mecanismos que le permiten alcanzar tal
categoria son los mecanismos de regulacion y control.

En consecuencia, un sistema homeostético, sea este una célula o una organizacion social, es
un sistema cerrado que conserva su organizacién por medio de una multiplicidad de
equilibrios dindmicos que se producen a través del operar estructural del sistema. Como
sefiala J. De Rosnay, "equilibrios rigurosamente controlados por mecanismos de regulacion
interdependientes” y agrega "un sistema asi configurado reacciona a todo cambio
proveniente del medio, o a toda perturbacion aleatoria, por una serie de modificaciones del
igual valor y de direccion opuesta a las que lo generan: estas modificaciones persiguen la
mantencion de los equilibrios internos".

Los sistemas ecologicos, bioldgicos, y sociales, son particularmente homeostaticos. Como
dice de Rosnay "se oponen al cambio por todos los medios a su disposicion. Si el sistema no
consigue restablecer sus equilibrios, entra entonces en otro modo de funcionamiento con
restricciones cada vez mas draconianas que las precedentes, y que pueden llevar, si
continian las perturbaciones, a la destruccion del conjunto”.

Las propiedades autorreguladoras de estos sistemas fueron descubiertas por el cibernético
W. R. Ashby. Para él, la homeostasis es el tipo de autocontrol que opera en los sistemas
homeostaticos. En este caso el control estd asociado a la retroalimentacion, esto es, ocurre
cuando una funcion de salida de un subsistema es parte de la entrada de otro, en este caso la
salida del sistema controlado es la entrada del sistema de control.



5.12 HOMEOSTASIS Y ULTRAESTABILIDAD

De acuerdo a lo expuesto, puede decirse, entonces, que una de las propiedades basicas de la
homeostasis es que permite que el sistema modifique sus estructuras, y por lo tanto sus

relaciones externas, para mantener la constancia de una serie de indicadores fundamentales
del medio interno.

La homeostasis se presenta como una condicion esencial de la estabilidad, y por lo tanto de
la sobrevivencia de los sistemas viables.

La estabilidad se puede definir en funcién de las perturbaciones del sistema. Cuando se
perturba un sistema que funciona fluidamente, se perturba su rendimiento. Un sistema
estable reestablece répidamente esa produccion en su valor anterior amortiguando la
oscialcion producida.  Pero, obviamente, cuandose se habla de reguladores de
retroalimentacion directa, es preciso conocer el tipo de perturbacién. En el caso de un
sistema disefiado por el hombre, puede permitir hacer frente a perturbaciones originadas en
un namero limitado de entradas conocidas, pero no es posible que ese sistema resuelva

perturbaciones para las cuales no esta desefiado. Obviamente un sistema viable debe superar
aquellas limitaciones.

Es deseable que los mecanismos homeostaticos permitan realcanzar el equilibrio del sistema
después de haber sido perturbado por cualquier causa, incluso por alguna nunca
experimentada hasta ahora. Cuando eso es posible, se habla de ultrestabilidad, es decir, de
la capacidad de un sistema de recuperar el equilibrio después de cualquier perturbacion,
incluyendo aquellas que el "disefiador" ain no ha considerado. Esto permite a Ashby hablar
de retroalimentacion de segundo orden, cuando se refiere a ultraestabilidad.

Por lo tanto, los sistemas homeostaticos son ultraestables, lo que significa que toda su
estructura contribuye a la mantencion de la organizacion que materializa.

De acuerdo a Asbhy, todo sistema que incorpore retroalimentaciéon negativa presenta un
equilibrio estable y, a la inversa, todo sistema de equilibrio estable debe basarse en la
retroalimentacion negativa. Pero todo sistema homeostatico presenta algo mas que la
estabilidad comun, es ultraestable.
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5.13 LA HOMEOSTASIS Y LOS LIMITES FISIOLOGICOS.

Los sistemas vivos y los sistemas ecologicos, en general, presentan dos formas de
autorregulacion; la mantencion de las variables criticas del sistema estables dentro de limites
fisiologicos y la ultraestabilidad. Es preciso, entretanto, tener presente que las pretensiones
de la homeostasis no son ilimitadas.

Los mecanismos homeostaticos mantienen las variables criticas del sistema estables dentro
de limites fisiologicos. Esto significa que los limites son fijados por la capacidad del sistema
para funcionar satisfactoriamente dentro de los mismos. Ademas, los limites fisiologicos no
son impuestos desde el exterior; son, por las caracteristicas estructuro-determinados de los
sistemas, generados internamente.

Mas existe un umbral de perturbaciones mas alla del cual el sistema se desnaturaliza. Esto
ocurre frente a las perturbaciones destructivas.

Por ejemplo, en el control de la temperatura sanguinea, es posible mudar rapidamente de una
camara refrigerada a la plataforma de una fundicion de acero, ya que sutiles mecanismos en
el organismo ajustaran su temperatura en todo momento alrededor de 37°. ;Porqué 3707
Ciertamente, no porque alguna "autoridad" haya determinado que asi sea, sino porque el
organismo mismo reconoce cual es su propia temperatura Optima de funcionamiento. Del
mismo modo, el limite fisiologico es el que el sistema lo reconoce como tal, porque
sobrepasarlo seria peligroso.

Asociada a la idea de ultraestabilidad, W.R. Ashby considra la adaptacion como una
propiedad de la ultraestabilidad. De acuerdo a su definicién, la forma del comportamiento
es adaptativa si se mantiene las variables dentro de los limites fisiologicos.

Ashby, al hablar de aquellas variables que es preciso mantener dentro de los limites
fisiolégicos, habla de variables esenciales. Para él, las variables esenciales son aquellas que
se encuentran intimamente ligadas entre si, tanto que si se poduce una modificacion
considerable de una de elias, tarde o temprano, se puede observar la modificacion de la
demas. Por ejemplo, si la frecuencia del pulso de un animal desciende a cero, se puede
prederterminar que la temperatura de su cuerpo se nivelera inmediatamente con la del
medio, y que el nimero de bacterias en los tejidos crecera de cero a una magnitud mucho
mas elevada.

La adaptacion corresponde a una de las formas de los sistemas de autorregulacion. Puede
decirse que la autorregulacion, la autoadaptacion son propiedades fundamentales de todos
los sistemas viables, desde la célula hasta los organismos sociales.



5.14 ENTROPIA.

Se ha mencionado que los sistemas viables son capaces de adaptarse y sobrevivir. Podria
agregarse que importan del medio lo necesario para sobrevivir y exportan una cantidad de
energia un poco menor que la importada porque, en el proceso de trasformacion desde
entrada a salida, parte de la energia se ocupo en la organizaciéon del sistema, en mantener
unidas sus partes. Esto lo mide la enfropia, que en Fisica es una medida de desorganizacion
correspondiente a la incesante pérdida de energia al interior del sistema.

De acuerdo con este concepto, los sistemas cerrados, que no interactuan con el medio,
poseen una pérdida constante de energia, que los leva a su destruccion o, mas
especificamente, de vuelta al estado natural de los componentes del sistema. Un ladrillo y
una piramide poseen un destino similar: el primero se transformaré en arcilla y la segunda en
piedras, solo es cuestion de tiempo, esto en el corto plazo, tal vez unos cuantos miles de
afios, porque en el largo plazo deberia darse la transformacion de los elementos, un 4tomo
cambiara sus propiedades cuando le falte energia para mantener su orden.

En contraposicién al concepto de entropia esta el de negaentropia, o entopia negativa, el
cual postula que algunos sistemas viables son cada dia més organizados y capaces de
sobrevivir, producto del uso de energia importada del medio para asegurar la unién de los
elementos. Considérese el caso de una empresa que comenzd sus operaciones hace pocos
afios y ha tenido éxito. Logicamente, los ejecutivos tenderan a invertir para mantener lo
conseguido y para producir mas eficientemente, adquirir maquinarias modernas,
computadores, contratar especialistas en diferentes éareas, implementar mecanismos de
control, etc., lo cual es una politica habitual de ir consolidando posiciones, via organizarse
cada vez mejor, para crear bases solidas desde donde seguir proyectando el crecimiento.

5.15 LA COMPLEJIDAD EN LOS SISTEMAS.

Todo sistema al ser distinguido presenta una organizacion que le confiere su identidad de
clase y una estructura que realiza aquella organizacion. La estructura queda constituida por
los componentes y las correspondientes relaciones entre ellos.

En estas estructuras la complejidad aparece como un rasgo caracteristico de los sistemas.
Determinarla implica focalizar la atencion fundamentaimente en dos factores: la diversidad
de los elementos que conforman el sistema y las interacciones entre aquellos.

En general, desde la perspectiva de un observador, un sistema complejo est4 constituido por
un gran numero de componentes o elementos diferentes, dotados de funciones especificas y
especializadas. Estos elementos se relacionan segiin una multiplicidad de interacciones y
estan ordenados en estructuras estratificadas, tal como ocurre en una perspectiva sistémica
vertical con los 4tomos, las moléculas, las macromoléculas, y las células.

Generalmente las interacciones entre los elementos de un sistema complejo son no lineales,
lo cual significa que las variables se relacionan mediante funciones distintas a las de la forma
ax + B, o incluso por medio de funciones de otras variables.

De acuerdo a estas consideraciones, la complejidad aparece asociada a la diversidad de los
elementos y a la no linealidad de las interacciones, en el marco de una totalidad organizada.
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De todo elio resuita un comportamiento iy particular de los sistemas complejos, que se
caracteriza fundamentalmente por su irreductibilidad, por la emergencia de nuevas
propiedades en cada uno de los sucesivos niveles sistémicos de la estructura estratificada.
Ademas, es esta complejidad la que le confiere la platicidad y adaptacion al medio.

La complejidad aparece entonces como una caracteristica fundamental de los sistemas. Se
traduce principalmente en la incapacidad de describir el sistema como un todo, y de deducir
su comportamiento, a partir del conocimiento de la conducta de sus componentes.

$.16 MEDICION DE LA COMPLEJIDAD Y CONCEPTO DE VARIEDAD.

Un sistema aparece cuando una unidad simple distinguida en un comienzo, mediante una
distincion adicional, es descompuesta por el observador en componentes tales que al
componerse generan la unidad simple original. Aparece asi un conjunto de elementos en
interaccion.

En la mayoria de los sistemas las interacciones entre componentes son no triviales, mas ain,
son ellas las que confieren al sistema su caracter complejo.

En este contexto, y entendida la complejidad de un sistema como fue explicada, su
determinacion obviamente no aparece como un asunto trivial; sin embargo, considerar como
medida de la complejidad el nimero de estados posibles del sistema aparece como un
acercamiento razonable, mds aun cuando, conceptualmente, aquel criterio de medida
corresponde a la nocion de variedad, empleada por Asbhy, y por Stafford Beer, entre otros,
al hacer referencia al problema de la complejidad de los sistemas.

Stafford Beer, refiriéndose a la complejidad, sefiala que "... si esta magnitud ha de
describirse razonablemente, hay que medirla. Se necesita un concepto de complejidad
claramente formulado y su nombre cientifico es variedad".

Cabe destacar que todo intento de explicitar el estado de un sistema necesariamente debe
prestar atencion priviligiada a las relaciones que manifiestan sus elementos, mas aun cuando
estos, a su vez, estan determinados por la interaccion de las componentes que lo conforman,
razon por la cual también adquieren la categoria de sistemas, aunque respecto del todo son,
en esencia, sub-sistemas.

Sin embargo, la variedad sera entendida como referida a un sistema que se expresa a un nivel
sistémico.
En una primera aproximacion, la variedad puede concebirse como una magnitud
proporcional al nimero de elementos distinguibles del sistema, o de otra forma,

variedad:= p(complejidad del sistema), con p = criterio de medida, y

variedad a nimero de elementos distinguibles del sistema.

Por lo tanto, una manera de proceder para poder determinar, en alguna medida, la variedad
de un sistema, es identificar los elementos distinguibles y contar esos elementos. Pero
obviamente, esta forma de medir el nimero de estados posibles del sistema y de este modo
su complejidad, es parcial e inexacta, ya que se esta obviando un factor determinante en la
complejidad, como lo es la interaccién entre los elementos.
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Para esto es fundamental conocer la profundidad con que el observador “penetra" en la
naturaleza del sistema que distingue, tras haberlo definido en la distincién.

Al intentar determinar la variedad de un sistema. puede optarse por reducirlo como un
fenomeno, o bien considerar el sistema en su verdadera dimension, es decir como un
conjunto de elementos en interaccion. Esto implica enfrentar dos alternativas: reducir el
sistema a una coleccion de elementos, o bien, considerarlo como una unidad compuesta,
esto es, como una asociacion sinergética de elementos. La diferencia entre ambas opciones
obviamente radica en el reconocimiento de las relaciones existente entre los elementos.

En este sentido, es importante destacar el rol del observador en la determinacion de la
variedad. Esta no es una propiedad intrinsica del sistema, sino que esta sujeta a la definicién
del observador y a su poder de discriminacion.

Por lo tanto, y en una perpectiva mas amplia, se puede afirmar que la variedad de un sistema
es proporcional al nimero de estados posibles y distinguibles que el sistema puede alcanzar,

en donde hablar de estados posibles y distinguibles implica necesariamnte enfrentar
diferentes formas de determinar la variedad.

Estas diferentes formas se agrupan en cinco casos.
Variedad de un conjunto de elementos diferentes.

Para un conjunto de elementos diferentes, como aquel se presenta en la Fig. 6, la
variedad es VAR = 7. En este caso, existen siete elementos identificables.

FIGURA 6.

Cabe destacar que en el ejemplo de la Fig. 6, para determinar la variedad basta con la
informacion que ella provee.

Por lo tanto, en este caso, la variedad es:
VAR =n
donde, n = nimerc de elementos.
e  Variedad de un conjunto de elementos parcialmente diferentes.

En un conjunto de elementos parcialmente diferentes, como aquel que se presenta en
la Fig. 7, la variedad es:
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VAR =m

donde m = nimero de elementos diferentes.

FIGURA 7.

En este caso la variedad es VAR = 2. Ello es asi porque el universo real que aparece
en la Fig. 7 solo tiene dos elementos diferentes: a y b, los otros elementos o son a o
son b.

Se puede observar que en este caso se requiere de informacion adicional para
determinar la variedad. Esta informacién se refiere a la semejanza entre los elementos.

Variedad de un conjunto de elementos diferentes relacionados.

En un conjunto de elementos diferentes relacionados la atencion ya no aparece ligada a
los elementos. Es necesario ahora observar las relaciones entre ellos, ya que se trata
de un conjunto en el cual la ocasion aparece como el factor fundamental y por lo tanto
determinante en la pretension de establecer la variedad.

FIGURA 8.
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En este caso, si se tiene un sistema en el cual solo se sabe que cada elemento se
relaciona con los otros restantes, la realcion en un sentido serd la misma que la
relacion en el otro sentido. Esto es, la relacion B-F = F-B, como ilustra la Fig. 8. En
ella, cada punto se liga con los otros seis, de modo que existen 42 relaciones. Pero
cuando se especifica una relacion, por ejemplo, entre B y F, se esta indicando que toda
relacion entre aquellos dos puntos ya esta establecida. Por lo tanto, en este caso, si se
desear especificar la relacion entre F y B, obviamente ella ya esta determinada. En
términos cuantitativos esto significa que la mitad de las 42 relaciones establecidas no
tiene que considerarse al determinar al variedad. En este caso, entonces, la variedad,
esto es, el nimero de modos en que se pueden relacionar "n" elementos es:

VAR = n(n-1)/2
donde n = nimero de elementos relacionados.
Por lo tanto, en el caso de la Fig. 8, la variedad es VAR = 21.

En este caso, se requiere de mayor informacion adicional. Se requiere conocer el

nimero de elementos, y el tipo de relacion de cada elemento, en el caso de la Fig. 8,
ésta es el tipo "de uno a todos".

Variedad de un conjunto de elementos diferentes relacionados sistematicamente.

En este caso, mas alla de la cohesion entre los elementos, existe un tipo especial de
relaciones que esta dado por la orientacién de las relaciones entre aquellos elementos.

Es claro que este caso es similar al anterior, s6lo que ahora el nimero de relaciones
crece y también la variedad, ya que una relacion, por ejemplo, entre F y B, no es la

misma que entre B y F. Por lo tanto, operacionalmente, para determinar la variedad
no es preciso dividir por dos.

FIGURA 9.
Esta situacion aparece en la Fig. 9. En ella la variedad corresponde a:
VAR =n(n-1)
donde n = niimero de elementos relacionados.

Lo que ocurre en este caso es que al disponer de mayor informacién, la variedad
aumenta. Ahora la relacion B-F es diferente de la relacion F-B. En el caso anterior,
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solo se conoce que entre los puntos F y B existe una relacién, pero nada respecto de la
relacion en si, como ocurre en esta situacion.

Una relacion caracteristica de este tipo es la relacion de parentesco. Por ejemplo, si
Juan es hijo de Flavio y Flavio es hermano de José, entonces José es tio de Juan.

Sin embargo, también Juan es sobrino de José. En el caso anterior la relacion
existente s6lo es de parentesco.

Esta es una relacion general que destruye la mitad de la informacién de que se dispone
para reconocer la relacion tio-sobrino.

Las relaciones en un conjunto de elementos distintos asociados sistematicamente
pueden adoptar muchos valores y no solo dos. En el ejemplo, José puede ser mas alto
que Juan, y Juan mas bajo que José. También José puede ser mas viejo que Juan, y
Juan mas joven que José, y asi, es posible encontrar diferentes relaciones casi
indefinidamente.

Por cada nueva clase de informacion que se agrega, el numero de relaciones posibles
se eleva y con eso la variedad aumenta. En este caso, para determinar lo que realmente
ocurre, es preciso eliminar una mayor cantidad de incertezas.

La variedad de un sistema dindmico.

Se puede decir que este es el caso que corresponde mas exactamente a la nocion de
sistemas. [Esto quiere decir que los siete elementos considerados en los casos
anteriores, no solo manifiestan cohesion, ademas, sus relaciones expresan un padrén.
Inclusive, desde la mirada de un observador puede decirse que estan unidos por un
objetivo comin. En este sentido, los casos anteriores corresponden més bien a
conjuntos estaticos de elementos.

Los sistemas viables en general pueden considerarse sistemas dinamicos, es decir
expresan comportamientos caracterizados por mantencion de organizacion en
continuo cambio estructural. Entre las consecuencias que se derivan de este
comportamiento se puede mencionar el cambio de estado de las relaciones que definen
el sistema. De este modo, si una cierta relacion en un sistema no puede adoptar mas
que un estado, entonces el sistema como tal no puede cambiar de estado. Esto puede
significar imposibilidad de hacer, por lo cual la existencia de actos determinando sus
conductas se vuelve no posible. Por ejemplo, en un automoévil, las conexiones
eléctricas del motor de combustion interna tienen que hacerse efectivas para comenzar
a funcionar.

En el sistema de la Fig. 10, para determinar la variedad, se necesita conocer primero el
numero de elementos diferenciables. Pero, ya que se esté considerando la dinamicidad
como caracteristica fundamental, los elementos corresponderan a los estados del
sistema. Puede ocurrir que para un cierto estado la relacion, por ejemplo, A-G esté
activa entanto que las restantes relaciones se encuentran no activadas. Un segundo
estado puede corresponder a la situacion anterior, pero con la relacion A-G
desconectada. Un tercer estado puede tener ligada la relacién G-A y un cuarto estado
puede teneria desligada. Puede apreciarse que estos cuatro estados se derivan de las
posibilidades de relacién existente entre dos elementos.
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Es el caso ejemplificado, es constatable que existen dos relaciones y dos opciones para
cada una de elllas. Es decir, 2*2 = 4. Ahora, si se introduce otra conexion, habran
tres relaciones y dos opciones para cada una de ellas, esto es, 2¥2*2 = 8,

Como existe 42 relaciones, el nimero de estados distinguibles corresponderan a 42
veces 2, repetidos como factores, o sea, 242,

-Por lo tanto, la variedad en este caso corresponde a:
VAR = 2(n(n-1))

En términos generales, puede decirse que la variedad de un sistema es proporcional al
nimero de estados posibles y distinguibles que el sistema puede alcanzar.

La variedad, como lo expresa S.Beer, es una unidad de medida que puede considerarse
como una aproximacion razonable para tener alguna nocion acerca de la complejidad de un
sistema. Puesto que se esta tratando con una medida, y toda medida debe expresarse en un
denominador comun, la variedad adopta una unidad estandarizada, a fin de permitir la
posibilidad de comparar las variedades de distintos sistemas. Esta unidad es el "bit" (binary
digit en inglés), que en realidad es adimensional. Para poder expresar la variedad

operacionalmente es necesario aplicar logaritmo en base dos al nimero de estados posibles
del sistema, es decir,

variedad (sistema) = logy (nimero de estados posibles del sistema) [bits]

5.17 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas han sido clasificados por multiples investigadores y desde diferentes puntos de
vista. Aparece asi una vasta lista de clasificaciones, las cuales, en muchcs casos, mas que
constituirse en un aporte clarificador, llevan més bien a confusiones. En este contexto, entre
las clasificaciones mas relevantes, es posible distinguir aquellas que se basan en la
complejidad, en su determinismo, en su relacién con el medio, en su origen, entre otras.

Entre todas las propuestas se presentaran aquellas que han tenido una mayor difusion en la
literatura que aborda los problemas referidos a sistemas.
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1. En 1956 K. Boulding presentd un catilogo, que puede ser calificado més bien de
informal, en relacién a los niveles principales en la jerarquia de los sistemas. Su
proposicion explicita los siguientes niveles sistémicos:

1.1.

1.2

1.3,

1.4.

LS.

1.6.

Sistemas a nivel de estructuras estiticas o marco de referencia.
Corresponden a un primer nivel de complejidad, como por ejemplo lo es la
anatomia y geografia del universo, un edificio, un 4tomo, una molécula, los
cristales y las estructuras bioldgicas desde el nivel microscopico electronico
hasta el macroscopico.

Sistemas dindmicos simples. Son aquellos sitemas que poseen movimientos
fijos y predeterminados, como por ejemplo: un motor eléctrico, el sistema
solar, un reloj, la maquina ordinaria en general, etc.

Sistemas con mecanismos de control o sistemas cibernéticos. Son aquellos
sistemas que se caracterizan por la transmision e interpretacion de
informaciéon. En ellos existe un elemento controlador del sistema, que
mantiene un determinado estado basado en la informacién sobre el estado
interno, y un cierto objetivo esperado, de tal modo que establece las medidas
correctivas necesarias toda vez que el estado interno se aleje del objetivo
deseado.

Como ejemplos se pueden sefialar, los termostatos, los controladores de
velocidad, los servomecanosmos, los mecanismos homeostaticos en la
organizacion, entre otros.

Sistemas abiertos autosostenidos. Son aquellos sistemas que se caracterizan
por la automantencion de la estructura y la capacidad de autorreproducirse.

Una caracteristica relevante de estos sistemas es que en ellos la vida
comienza a diferenciarse de la no vida.

Como ejemplo de este tipo de sistema se puede mencionar, la célula, y los
organismos vivos, en general.

Sistemas Genético-sociales. Son aquellos que corresponden al nivel de las
plantas u organismos "vegetaloides". Se caraxcterizan por la division de
labores entre las entidades simples que lo conforman, estableciéndose cierta
formacion de "sociedades", como lo son por ejemplo las asociaciones de
células a nivel de raices, hojas, semillas, etc. en un arbol.

Ademas, estos sistemas se caracterizan por su equifinalidad, es decir, los
subsistemas que lo conforman se orientan a un misme objetivo cualesquiera
sean sus estados iniciales. También poseen receptores de informacién difusos
y limitados. Esto ocurre, por ejemplo, con el girasol.

Sistemas a nivel animal: Los sistemas que pertenecen a esta categoria se
caracterizan por un incremento de la movilidad en comparacién con el nivel
anterior, la aparicion de la conciencia se asume maés bien a nivel de "instinto",
la capacidad de interpretar simbolos simples, como gritos de advertencia, y
otros, y por su conducta teleologica determinada por objetivos.
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1.8.

1.9.
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Ademas, en este nivel se produce una especializacion de los receptores de
informacion, como los ojos, oidos, y otros, lo que permite la existencia de un
sistema de informacion, el sistema nervioso que facilita la toma de ciertas
decisiones especificas.

Sistemas a nivel humano: En este tipo de sistemas se pueden observar,
ademas de las caracteristicas correspondientes al nivel animal, la aparicion de
una conciencia altamente elaborada, la produccién e interpretacion de
simbolos complejos y la elaboracion de imagenes de tiempo y relacion, siendo
éstas, fundamentalmente complejas y reflexivas.

Sistemas a nivel de organizaciones sociales: Estos sistemas se caracterizan
por su complejidad, la cual esta dada por la interaccidon y organizacion de
elementos pertenecientes al nivel de los sistemas humanos con sus
correspondientes caracteristicas y consecuente complejidad.

La naturaleza de los elementos de tales sistemas hace destacar la importancia
de la coordinacion, comunicacion, y unidad de direccion de tales elementos.
En este nivel es posible distinguir todas las comunidades existentes.

Sistemas trascendentales: Son los sistemas superiores absolutos, inevitables,
pero ignorados, o conocidos sélo parcialmente.

Ludwig von Bertalanffy sefiala que este repaso es impresionista e intuitivo y
no aspira al rigor logico. Por reglas general, los niveles superiores
presuponen los inferiores (por ej. los fendmenos socio-culturales, el nivel de
la actividad humana, etc.) pero la relacion entre niveles requiere aclaracion en
cada caso (problemas como el del sistema abierto y el codigo genético como
aparentes requisitos previos para la "vida", la relacién entre sistemas
“conceptuales y redes", etc.). En este sentido, la lista insinia tanto los limites
del reduccionismo, como los vacios en el conocimiento actual.

2. Otro criterio de clasificacion se basa en la posibilidad de predecir su comportamiento, de
acuerdo al cual los sistemas se pueden clasificar en:

2.1.

2.2.

2.3.

Sistemas deterministicos: Son aquellos sistemas cuyo comportamiento es
dinamico, pero totalmente predecible, es decir es aquel en el cual las partes

interactian en forma perfectamente predecible, como ocurre, por ejemplo,
con un electron.

Sistemas probabilisticos: Son aquellos cuyo comportamiento no se puede
predecir. Como ejemplo, se puede citar a un operador mas su computador.

Es posible, también, considerando en conjunto los criterios de clasificacion
basados en la posibilidad de predecir su comportamiento y en la complejidad

que manifiestan, establecer una nueva diferenciacion en los siguientes
términos.

Sistemas complejos deterministicos: Son aquellos sistemas sumamente
complejos (alta variedad de elementos e interacciones entre tales elementos),



2.4

2.5.

2.6.
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de comportamiento dinamico, y totalmente predecible, como por ejemplo, el
computador.

Sistemas simples probabilisticos: Son sistemas simples (pocos componentes
e interacciones entre elllos), pero de comportamiento no predecible, como
por ejemplo, el lanzamiento de una moneda.

Sistemas complejos probabilisticos:  Son sistemas complejos, es decir,
altamente elaborados e interconectados, cuyo comportamiento no puede ser
predecido, y por lo tanto se pueden caracterizar en términos probabilisticos.
Un sistema de mantencién de inventario, el reflejo condicionado de un
animal, son ejemplos de este tipo de sistemas.

Sistemas excesivamente complejos y deterministicos: Son sistemas
excesivamente complejos, con muchos componentes, no todos conocidos,
pero con comportamiento previsible. Es posible afirmar que en la realidad no
existen sistemas de este tipo.

Sistemas excesivamente complejos y probabilisticos: Son aquellos sistemas
excesivamente complejos, con muchos componentes, no todos conocidos,
cuyo comportamiento no puede predecirse en forma exacta.

3. Un tercer criterio de clasificacion se basa en clasa a la que pertenecen las cantidades
observadas o medidas del sistema. De acuerdo a este criterio existen:

3.1,

3L,

3.2.

33.

34

Sistemas fisicos: Son aquellos cuyas cantidades son medibles. Asi mismo,
dentro de estos sistemas se pueden distinguir:

Sistemas fisicos reales: Aquellos en los cuales las cantidades involucradas
pertenecen a la realidad.

Sistemas fisicos conceptuales: Aquellos en los cuales las cantidades
involucradas son asumidas.

Sistemas abstractos: Son aquellos cuyos elementos son conceptos, por lo
tanto, no medibles. En este tipo de sistemas, los elementos son creados por
definicion, y las relaciones por proposicion, es decir, se conforman por
axiomas y postulados.

Ejemplos de este tipo de sistemas, son algunos sistemas que pertenecen al
dominio de la Materatica, como grupos, espacios vectoriales, etc.

Sistemas limitados: Son aguellos que poseen un niimero finito de cantidades
externas y una estructura finita. A esta categoria pertenecen los sistemas
fisicos reales.

Sistemas ilimitados: son aquellos en los que, tanto las cantidades externas a
medir como su estructura son infinitas.

Cabe sefialar que los sistemas fisicos conceptuales y abstractos, pueden ser
considerados como limitados o ilimitados.



3i5.

3.6.
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Sistemas discretos: Son aquellos en que las variables pueden tomar un

numero finito de valores discretos, y son conocidos en instantes discretos de
tiempo.

Sistemas continuos: Son aquellos en los que las variables adquieren valores
continuos, en un tiempo continuo.

Sistemas hibridos: Son aquellos en los cuales las variables adquieren valores

continuos, pero sus valores son conocidos solamente en instantes discretos
de tiempo.

4. Un cuarto criterio de clasificacion es el basado en su origen. De acuerdo a este criterio,
los sistemas se pueden clasificar en:

4.1.
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Sistemas artificiales: Son aquellos elaborados por el hombre. Como
ejemplo, un computador.

Sistemas naturales: Son aquellos que surgen como tales sin la participacion
explicita del hombre.

5. Seguin intercambio de energia con el medio.

5.1

3.2.

Sistemas cerrados: Son aquellos que no mantienen intercambio alguno con
su medio.

En tales sistemas, vistos desde la perspectiva de sus intercambios de materia
y energia con el medio, es decir, no desde el punto de la organizacién que los
define, la entropia (tendencia al cacs) aumenta, llevando inevitablemente a la
destruccion del sistema.

Sistemas abiertos: Son aquellos que intercambian materia, energia e
informacion con su medio ambiente. Debido a este intercambio, estos
sistemas son capaces de contrarrestar el aumento de entropia, pudiendo
mantenerse, e incluso evolucionar, hacia estados de menos entropia, o de
mayor orden y complejidad.

Como por ejemplo de este tipo de sistemas se puede mencionar a los
Organismos vivos.

6. Clasificacion de sistemas segun su complejidad. Este criterio se basa en el numero de
elementos y en el numero de interacciones que manifiesta un sistema. En base a ello se

distinguen:
6.1.

a2

6.3.

Sistemas dinamicos simples: Son aquellos que tienen pocos componentes y
pocas relaciones.

Sistemas complejos descriptivos: Son aquellos altamente elaborados, es
decir, conformados por muchos componentes muy interconectados, pero de
relaciones conocidas y por ende descriptibles como sistemas. Un
computador es un ejemplo de un sistema de este tipo.

Sistemas excesivamente complejos: Son aquellos que, por no conocer todos

sus componentes, y por lo tanto tampoco todas sus relaciones, no se pueden
describir en forma precisa y detallada.
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ALGUNDOS ASFECTDS DE LA TEORIA DE LA REGULACION.

, La homeostasis es= wun tipo de autocontrol que opeara en
los sistemas ultraestables, donde la existencia de circuitos de
retroalimentacisn permite gues ese2 adtocontrol sea alcanz rado.

. Algunos autores al hablar de retroalime ntacidn, hablan
‘de servomecanismo, como Faul Idatte, (IDATTE-L97Z). No, obstante

. el término servomecanismo se emplea preferentements en  relacion
a la idea de "mecanismo d= servicio“, esto =s, un - instrumento
que sirve para controlar determinado proceso técnico,. . por
ejemplo, . una maguina, un conjunto de MmAagUINAas, instalaciones
‘eléctricas, etc. En otras palabras el termino se utiliza para
definir =1 mecanismo gu2 al substituir al  hombre actia sobte
determinada miguina o proceso tacnico, (LANGE—-1972).

Es la aplicacion cada ves mayor de =2s5tos s@arvom2canismosz A
los procesos tec

nicos lo gue g2nera la necesidad del anAali=sis
.natemdeLO ~com un significativo avance ya en la decada de los
40— de su funcionamiento y, precisaments, a este andlisis se i=
denomyna t2oria de la regulacion, teoria gensral de 1a
regulacion, teoria del control automatico, = inclusive, teoria de
los servomecanismos, y que corresponde a la L=oria matematica an
gque s2 apoya la automatizacion de los procesos btecnoldgicos.

Mo obstante, lo gue imporbta s ogue la ratroalimentacion as
el concepto bAsico de esta teoria del control, teoria cuyo objisto
de astudin es precisanente =21 control v que
"Tecria general de la regulacion”

St A denominads

Hoy e verifica, como dice (MASER—-197%), la transicidn
de la tGécnica de la regulacion para una Teoria genaral d2 1a
reagulaciaon y para las aplicacicnes de 253 feoria a procesos

biolédgicos, sociales, 2conbdmicos, de comunicacion, etc.

! : For lo tanto, vy pensando en las Organizaciones de
! + 0

actividad humana, la Teoria genesral de la regulacion, puede
constituir un apotrte para proyectar organicaciones homeostiAticas.

. Interesa, por lo ftanto, revisar los  aspectos mas
relevantes de agquella teoria.

£l

gque una propi=dad o variable, que caracteriza una oparacidn o un
proceso, asuma un determinade valor o un conjunto de valores.

Bl control, como funcion, aparece cuando se trequliersa

Estos, por su ve:z dependen diz los valores gu2 asuma una obra

varlabl siempre que exista, entre ellas, una determinada
grelaq}on de dependenci

i

suscaeptible de sar representada "por un

. o modeln. AL variar una de sllas se puede controlar los valores de
la wbtra. En la figura 1 se representa esba sibtuaciong usando .
1a momenclatura wbilizada: la variable primera, griez  se  desea -

. :



pusda asumir valores determinados, recibe =21 nombre de Yvariable
de salida”. La otra es la entrada o seffal de control.

Cuando se conoce la relacidn entrada/salida y esta no muda,
=31 suficiente con que la e2ntrada asuma los valores
correspondientes. Esto se consigue directamente o por Ln
controlador apropriado. Esta forma de control s2 conoce como de
laro abierto. Cabes destacar gue algunos autores la denominan
sistema de control o simplemente "Control', en cuanto sistema de
control.

F=zta forma de control —-sistema de control- presenta muchos

problemas ~ya que al elaborar las ordenss, no s2 conoce si el
processo alcanzari en su salida los valores deseados. En este.
raso, -no " s2 aplican los principios de la utorregulacidn. Es

posible gque =21 comportamiento del proceso se represente a traves
de una expresion matemdtica gue se conoce como modelo, que no es
una reprasentacidn exacta, sind simplificada del compottamiento
real, 'vdlido sédlo si el proceso funciona en cilertas condicionas.
Esto =5, gu2 no ocurean factores gus atectem =21 comportamisnto
del proceso. Estos factores se demominam "peariturbaciones'. Mas,
agual factor gue representa el trabain a tr2alizar  pobr la
bpevacién o proceso y que puede €ufrir variaciones (volumen de
liquido contenido en un calentador, por ejemplo), se denomina
carga de proceso. Todo eso puede hacer gue =21 valor real de - la
calida no sea el deseado. La figura o2 ilustra esta situacion.

:

La.forma de conseguitr que la salida no sea afectada por las

perturbaciones, pot las variaciones de Carga, insxactitudes o
simplificacionas 2 21 nodelado, peetmitiz=ndo inclusive la
correccion  de desvios, 23 utilizar la salida para generar las
Pvdenas- o wvalores de entrada, para lograr de este modo qu=2 1

sistema, ademas de correglr los desvios producidos, alcance los
@bjetivos que pratends,. S8 Ltiene, asi, una forma de control -
sistema de control—- en circuito cerrado, sistema de control
denominado por algunos autores simplemente, Regulacidn.

Sus elementos  apar=cen =2n la figura JI. t.a salida del
proceso s mide la traves de un dispositivo adecuado comparando
s wvalor con el valor desesado, denominado "“rafersncia. L.a

diferencia entrs los dos valores ez 2] error, qua, por su vez, &5
1a sefal de =ntrada a un dispositivo que calcula 21 valor que
debe tener la entrada o control para cada error. Ezte dispositivo
ecibe @1 nombre de "controlador! o "regulador". La seflal  que
genara, ez enviada al "actuador", que es 2] encargado de producit
agquella entrada
A

Operacionalmente, se puede representar estas operaclionss en
un esqueama como agquel de la figura 4.
i

Loz  element

oS en este sistema de control, tiene las
Siguentes funclion=s

—

- referencia (Ri: corresponde a una sefial externa al sistema de
control, cuva funcison es el conando de un efecto especifico en el


mi.de

sistema de control, vy que en la mayoria de los casos se refiere .a
la la condicidn "ideal" de funcionamiento del sistema. Esto es,
represanta el valor numérico que se pretende alcanzar

con la
variable controlada (C).

- punto' de mezcla: es el lugar em gque se realiza la "suma
algebraica" de seffales: el valor de referencia (R) y la seffal .de
retroalimentacidn (+/— b)Y, gque puede ser de signo positivo o
nagativo.

i 3 ;
- seffal de error (el: es el resultado de 1la

suma algsbraica
reallzada a nivel de punto de meuzcla. '

- sistema de control (61) o controlador: es el gue genera la
seflal (m) para "caontrolar" 2l sistema controlado (G2) ., '

- variable manipulada (m): corresponde a la cantidad o condicion
que @1 sistema de contraol (B1) aplica al sistema contraolado (G2
T siﬁtema controlado (G2): es e) proceso suj=2to & control.

F

~ variable de salida o controlada (C): es la variable del sistem
controlado que estd sujeta a control.

- elemanto de retroalimentacion (H) : es @l componente que
establece la relacidn funcional entre la variable de salida (Cy w
la seffal primaria de retroalimantacion (+/— bl.
~ wsaffal primaria d=  rehroalimentacion (b es una funciodn
dependiem*e de la sefal de salida (C), que previamente ha sido
modificada por 21 elemento de retroalimentacidon (H), de modo gue
b = CH. La sefal (+/— b) se suma algebricamenie, an el punto
detector de error, al valor de referencia (R}, para obtener la
seffal de error (2).

- perturbacidn (+/7=- Wi es la seffal de entrada de naturale:za
aleatoria, generalmente indes=able, gue afecta el funcionamienkto
del proceso a controlar (GBI y se refleja en modificaciones de la -
variable de salida 04 l.a perturbacion (+/- ) puade  ser
positiva ou negativa y sumarse algebraicamente com la sefial (m?)j
en algunos casos existe un segundo punto detector de2 error an el
trayecto donde estas variables se sumam algebraicamente (i wY=
Wl

s via ortodrédmica: es la linea de relaciones que comienzan com

21 valor de referencia (R) y termina con la variable controlada
AT .

- via antidrémica o de retroalimentacidn: es la transmisidn de la

2fal desde la variable controlada (D) hasta la seflal primaria de
retroalimentacion & e L previa transformacion a nivel del
t—%lamer‘ltc de retroalimentacion (CH) .

- PEESLUMEN , 21  Control 2n circuito abierto -sistema de
control- se conzstituys2 an un modv]o capar de producir efectos, de
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forma abierta, permitiendo asi hablar com mavor precisidn, de
circuito de control. La Regulacidn —sistema de control- es un
modelo para producir 2fectos, pero de forma cerrada, permitiendo
gue se hable, com mayor precisidn, de circuitos de regulacidan. El
factor esencial en cada circuito de regulaciéon es el acoplamiento
retroactivo, o retroalimentacidn.

l.a homeostasis opeta la través de sistemas de control en
—ircuito cerrado, especificamentre a ftravés de circuitos de
retroalimentacicén. Sin embargo, la teoria de la regulacion no

's0lo contempla =stos sistemas de control. Se refiere tambiém a

los los sistemas de control de circuito abierto. For lo tanto los
dos sistemas serdn considerados.

SISTEMA DE CONTROL EN CIRCUITO CERRADO. ot ;

En un  circuito de regulacion, 21 sistema total 'se
autocorrige de los posibles desvios, a través de la introducidn
de aguel acoplamiento retroactivo. Esta retroalimentacidn puede
s2r negativa ou positiva.

En =tos sistemas cuando los datos contribuyem a acelerar
los comportamientos en el mismo sentido de las conductas
precedentes -el retorne se suma a la teferencia- se trata de un
lazo de retroalimentagdo positivo va que sus efectos son
acumulativos.

Se 03 datos actdam en sentido opuesto al que manitiestan los

comporta amientos anteriores -~ =21 r2torno se  resta de la
referencia- se trata de un lazo de rebroaccion negativo, ya que
sus efectos estabilizan el sistema.
Fuede decirse que en un  sistema a controlar hay
ratroalimentacion cuando el comportamiento de la transformacion
es medido y su  valor comparadno con el valor deseado -—-la
referencia—- para establecer la difersncia o error, la cual, pot
t parte es la sefal de entrada de un controlador o regulador que
‘pot Hd ves determina  la =a2ntrada de control para la

transformacidn.
LA RETROALIMENTACION NEGATIVA.

Un ciclo de p2troalimentacisdn negativa es  agquel gue conduce
a un ' comportamiento adaptativa. For 1o tanto en eél existe uma
convergancia hacia wun fin, tal como ncurre en un reservatorio
hidraulico, en el cual el nivel de agua se mantiene constante a
travesz de la accidn de una esfera reguladora unida al registro de
entrada del agua. 4

Um ejemplo esclarecera major esta situacion.

=4 aste cason, si se tretira agua del vaso T, se alteara ot
X 3 ] 3

la salida del liguido, 21 nivel de agua xX. baj nndo s nivel. CTomo
e prosura manitznsr consbtante el referido  nivel, dabe haoer

entrada de agua, por =] conducto W, madiante la abertura de la



valwvula Y. Se tablece, de esta forma, uwuna relaciédn directa
2ntre el wvalor X, que se desea regular, v =21 wvalor que
corresponde a Y, gue se fija mecanicamente, con simplicidad, por
medio de una boya S, cuya posicidn permite afectar, a traveés de
na alavanza, la entrada del agua, 2n la vdlvula Y, provocando la
alteraczidn del nivel X. Dicho de otra manara, bajando el nivel de
agua, X, la boya tambiém desciende, lo que provoca la abertura de
la wvalvula Y. Subiendo el nivel, sube tambien la boya 8, lo que
provoca 21 cierre de la valvula Y. Cuanto mayvor s la cantidad de
agua  retirada, tanto mas rapidamente y mas ampliamente se abre
la valvula. Asi, el nivel de agua permanece razonablemente igual,
con un valor fijo. Estd claro que el lugar de la boya puede : ser
ocupado . por una persona, con lo cual se esta  en 1o qué} se
denomina regulacion manual. La ventaja de la regulacion reside en.
que perturbaciones no previstas puesden ser consideradas, va. .gue
la abertura de la valvula estd bajo influencia directa del nlvel
de agua. En est2 caso, se llega a una situacidn como la que s5a
presenta en la figura 5.

8 \

En  este caso se trata de un  lazo de retroalimentacidn

negativa, ya gque 2xiste uama  htendencia al comportamianto
% ;

adaptativo o propositive, ssto s, parece tender hacia lo que an
@ste caso 25 la mantencion del nivel de agua en el depdsito. Se

Fuede decit gue 21 efecto tiene tendencia a actuar sobre su causa
para ate nuar*l

! Fara ello existe un mecanismo autoregulador gue oscila
indefinidamsnte alrededor de una posicidn de 20uilibrio establa,
Que ademas 25 posible de corregit para re2ajustar su pPosiclLon.

E} ciclo de retroalimsntacion pusde conformarsa por un
tama mas compleio que la bova del depédsito. A ftraves de este

stema | circula  informaszidn, esto es, la =zmefal que permite
desencadenar  una accion. La informacidon puede transmitirse a
traves de un cable elétrico, por uma onda eletramad gneética, o por
QH sonido.
|

| En consecuancia, la regulacion por retroalimentacion actaa
Siemprs a partir de un ef eaLo dea salida. hacia uwun efecto de
2ntrada. En =1 caso del ciclo de retroalimentacidn negativa,
sienpra eMiste un T L hacia el qual debe tander el

comportamiento del sistema.

En  algunos casos, este fin es establecido por 21 propilio

sistema y se oconserva durants s 2volucidn, Como ocurre por
aiempla, en la mantencion de la temperatura de la sangre en los
organismns vivos. En otros casos es impussto, como ocurre cuando
el homb re los confia a las mdquinas por €1 creadas. En esztos
Casns, cada w2z que la conducta real s= aleja de la conduta
iapﬁrqﬁﬁ, S8 genera una acclion correctiva para  restablecer el
equilibrio. Esto es, hay ragulacian donde o1 sistema oscila-

ql*ed@dor de una posicidn de equilibrio tal como
figura &.

apareca en la-

Joe ] de Foznavy dice, "@2n oun lazo MeEgativo, toda variaocion



hacia el, implica wuna correcocidn hacia el menos (e
inversamente) ", ROSNAY (1977).

Las c—aracteristicas principales del lazo de reatroacién
negativa son:

- Tender al eguilibrio, a la estabilizacion.

- Compensar los desvios.

o Tenderihacia la con?ergencia

-~ FPermitir la readaptacion interna.

= Fermitir un comportamiento orientado hacia un fin o una meta.

Esta accion autocotretora de la retroalimentacion se
encusntra resumida en cuadro 1.

COMFARADOR CONTROLADOR
comparacidon error entrada salida
SRRy o e e e T S o 5 S8 e 7 e e e e e e e e 8
salida = referencia 0 nula 2 mantiene
salida # reterencia nagativo negativa disminuys

salida 3 referencia positivo positiva aumenta

Cuadro 1.

Accion cotrrectora de la retroalimentacion negativa.

En cualquier organizacidn donde tiene lugar una
transformacidn, hay entradas v salidas. Las entradas resultan de
la influencia del medio sobre los sistemas, vy las salida de la
accidn  del sistema sobre 21 entorno, donde los dos estan
separados temporalmente. ' ?

Los sistemas viables precisan asegurar que la salida de
la transformacion no se aleje de lo espesrado, narmalmente

contenida  en los objetivos que el sistema asume como siendo
aguello gus determine su conducta en un  estado operacional
definido como de equilibrio interno o equilibrio fisioldgico,
dadao, por su parte, por la constancia de su medio interno.
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ILA° RETROALIMENTACION FOSITIVA.

No todos los mecanismos de retroalimentacidn  generan

accciones qgue tienden a la mantencion de  una posicion de

2q

wilibrio. Existe la retroalimentacion positiva, que genera un

comportamiento divergente. Esto es, frente a una determinada

te

ndencia, de la conducta real, este lazo refuetzIa la tendencia.

Camo dice Rosnay "el mas arrasta al mas, hay un efecto de bola de

ni

ec

2Vve, del mismo modo en que 1 menos artrasta al menos",

&
(ROSNAY-19277). Tal como ilustra la figura 7.

El crecimento demografico,los procesos de depresion
ondmica, son ejemplos de retroalimentacion positiva. En las

dos situaciones, si el laro actla progresivamente, puede ocurrir
la destruccicdn del sistema, sea por explosidn o por minimizac:idn
creciente de sus funciones. For lo tanto, los lazos positivos

de
1o

de
met
o
la
sl
e d
la
s

2

po

Vi

el

ben ser controlados necesariamente por lazos negativos para que
s sistemas puedan conservarse en el tiempo.

‘ Inclusive, puede constituirss en un generador aleatorio

"variedad", aumentando las divergencias, y la complejidad, al

ltiplicar las posibilidades de interaccion, aumentando las
sibilidades ce eleccion y acentuando la diferenciacidn.

Cabe resaltar gue 21 crecimento de un sistema depende de

08 de tretroalimentacidn positiva, ya que eéeste al actuar

empra 20 21 misno sentido, conduce al aumento acelerado de

ertos valores, como el numero de individuos en el crecimento de

poblacidn; la diversidad en la variedad de los elementos  que

nstituyen' 2]l sistemay la eneralsa, cCome  ocurere con los
cedentes ensergeticos; v la acumulacion de capital.

Las caractaristicas fundamentales de la retroalimentacidr

sitiva san:

Acentuar la diferenciacion

Multiplicar las posibilidades de interaccion
Aumentar 21 efecto de la transformacidn
Determinar comportamientos divergentes

Manifestar un efecto acumulativo o acelerar la transformacion
en el mismo sentido

Facilitar la adaptaciédn sistema-medio
Farmitir comportamiz=2nto innovador
Goctuar como generador aleatorio de variedad

l,as conductas esperadas hacia las cuales los
ables normalmenie tienden, de modo de manten=2r su agil 1y

stemas
prleden inyd 1 ficar. l.os  sistemas viables 1) adaptan

=5
i) 2k



habitua}mente & las condiciones variables del entorno, poseen
~deftectores v comparadorss para captar seffales internas o externas
y contrastarlas con valores de 2quilibrio.

Se se producen divergencias, se emiten seflales de error para
corregirlas, El sistema procura, en el caso de no poder alcanzar
su  anterior estado de equilibrio, nuevos puntos de equilibrio vy
nuevos estados estacionarios, a traves del juego complementado de
los lazos positivos y negativos.

Como dice J. de Rosnay "... La evolucidn de un sistema
abierto s la integral de estas mudanzas y de estas adaptaciones,
(ROSNAY—-1977). Esta evolucion, se manifiesta a través de niveles
estratificados de organizacion Yy por la necesidad de propiedades
nuevas. ‘

© Algunos ejemplos de evolucidn a niveles crecientes
de complejidad son la evolucidn social Y la evolucién bioldgica.
En cada nivel aparecen nuevas propiedades. Hay, por lo tanto, un
salto cualitativo.

SISTEMAS DE CONTROL EN CIRCUITO ABIERTO.

Los sistemas de control de circuitao abierto, 50N
agquellos en los cuales la accion del control es independiente de
la salida. Se trata de sistemas na retroalimantadores. Son  los
mas simples v © los menos onerosos, aungus imprecisos Y poco
confiables, va gue el ajuste de control depende  fundamentalmente
del criterio v cdlculo humano, ademas de su incapacidad de
adaptarse a las variaciones de las condiciones del medio o
alteraciones siuteriores. For ejemplo, gn  una Jlavadora no
automatica el tismpo de lavar depende del criterio y calculo de
la persona que la usa.

Um ejemplo aclarard esta situacian.

Imaginese que la temperatura de uwna sala deba
petrmanecer constante, con un valor previamente fiijado. Se sabe
que la tempsratura de la sala depende de la temperatura exterior,
del calor aportado por un calentador Y posibplemsnte, de otros
factores, como d=2l1 abrir y cerrar de puertas y ventanas y de 1la
presencia de personas en el ambiente.

Tratando el asunto bajo el prisma do control, se tiens,
tal wvez, algo como lo que muestra la figura 8. La temperatura
d2 la sala se modifica cuando la temperatura exterior se altera;
en particular, la temperatura ambiente baja cuando esta frio en
la region externa. Consecuentemente, el ambiente precisa sar
calentado si cae la temperatura exterior. El aumsnto de calor
puede ser obtenido, por sjemplo, por medio de un calentador. En
2ste contexto la ftarea del control es hacer que ese calentador
produzca mas calor, si la temperatura exterior baja. La relacidn
2xplicita de dependencia entre la temperatura externa y la
abertura e se debe dar al calentador es posible  de
determinacidn, estableciencdon una clierta propotrcionalidad



transformando uno de los valores en el octro maediante un adecuado

2quipamiento mecanico o eléctrico. En  suma, la temperatura
ambiente sube automdticamente, s3 la extarna cae, v baja
automaticamente, si la externa sube. De esta manera, la

tempetatura de la sala se mantiene fija, con valor constante.

Es claro que el control, en  vesxzx de realizarse
autamaticamente, puede llevarse a cabo por una persona. En este
caso, simplemente, se trata de control manual.

A partir de aquel ejemplo, haciendo abstraciones, se
lliega a un  =2squema de circuito de control, 2n genaral
representada por un diagrama de blogues (figura 9). :

Hay control cuando una situacidn Z» (la situacidn bajo
contral) se ve influenciada por la mensuraciédn de otra situacidn
Z4 ( la situacicdn a controlar) v por el tipo de relacidn gque se
establece entre 7; ¥y Zn. Una forma de control se d&, por ejemplo,
cuando la temperatura de uma sala aparece influenciada pot la
temperatura exterior. Cuando la iluminaciodn de las calles de una
ciudad se fija en base a las estaciones -las luces se encienden
mas temprano en el inverno y mas tarde =n verano. En un control
(al contrario de lo que acontece en la regulacidn) la
intervencidn se d& en funcidn del valor que se influencia. Razgo
tipico de todo control es la forma abierta en gue ocurre &l paso
de Zy a In. La desventaja de cada control reside en qus  esta
suieta a perturbaciones no previstas con antecedencia.
Ferturbaciones imptevistas SN aguellas que no gqledan
determinadas por medio de relacionss fisicas genetales v que, por
es0, NO puaedem ser conbtrabalanceadas por mecanismos de graduacion
como, por ejemplo, 21 hecho de abrir wuna ventana.




SENAL DE
CONTROL

PROCESO

SALIDR

B e ———,

Figura 1

PERTURBACIONMES

ENTRRDA DE

—
P ————

COMTROL .

|

HODELO BRSICO DE COMTROL

CARGA

PROCESO

N
sty SQLIM}

UALOR REAL

—

eﬁJlFﬂQ\'&uci&

Figura

2

SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO ABIERTOD.

1

UALOR DESERDD




p¢f+ur bacionw

FLN

*®) 2 Gh - ™ G2

BEFEREHCIR + ERROR ENTRADA DE SALIDA
> CONIROLADOR |——=>| ACTUADOR |=——————tp{ PROCESOD |—>
- CONTROL “
b
HEDIDA  |&=
W
Figura 3

SISTEWA DE COMTROL EM CIRCULTO CERRADD.




TRAYECTORIA ORTODROHICA

B
L

1JOJol 4 Livol
PERI?%?QCIONES

REFERENCIR | SENAL DE VARIABLE UARIABLE CONTROLADA

ELEHENTOS SISTEHA
——h et (€D

(s S
\Kf DE CONTROL CONTROLADO
(R % ERROR (61 HAKIPULADA (62)
" (e) (M)

4
x

TRAYECTORIA AKTIDROMICA

Figura 4

ELEHENTOS DE UN SISTEMA DE COKTROL EM CIRCUITO CERRADO.




X2 =

X1 -

NIVEL DE
AGUA X

ENTRADA DE AGUA W
Il
vaLvuLa ¢

BOYA

VSO T

SALIDA DE AGUA Z l

Figura §

REGULADOR DE ESCOAMENTO,



0BJETIVOS

A ——

TIEHPO

Figura 6

La retroalimentacion negativa




0BJETIVO

T1EHPD

Figura 7

La Retroalimentacion positiva,




CONDUCTOR DE

CALOR
‘ CALENTADOR
TEMPERATURA DE LA
TEHPERATURA TERHOHETRO - SALA
EXTERIOR o] 22
21 e (::::) e —_— L__
URLYULA —
Figqura 8

CONTROL DE TEHFERATURA DE UHA SALA.




/s
'x';-'J ::; PRy
ENERGIA
SITURCION A [NSTRUHENTO HECRHISHD y SITUACION
CONTROLAR DE 2 DE $#{ BAJO CONTIROL
24 HEDIDA A GRADUACION 22
Figura 9

REPRESENTACION DE UNA CADENA DE CONTROL ABIERTA.



LA HOMEDSTASIS Y LOS FACTORES DE CONTROL.

Asegurar la mantencién de las organizaciones dea
cardcter productivo, y por lo tanto, su capacidad efectiva de
desarrollar una actividad gue tiende a alcanzar ciertos
chbjetivos, exige gue sus procesos, a partir de las coherencias
oparaciaonalas propias de =2stas organizacionas, pres=2nten comd
unas de IUS caracteristicas fundamentales el caractar
homenstatico de su comportamiento, lo que se traduce, en 1la
manten=iovn . constante de las vatriables gue expresan la conducta
de 'los procesos. De esta forma la propia estructura del sistema
conformada por una red . de componentes estratificados actua, a
traves de mudanzas 2structurales, sobre sus relaciones con el
- medio externo y enfrenta cualquier accion en ella genarada en
ege i nedio.

gy
f%ﬁﬂ ~laude Eernard citado por Fierre Vendryes, (VENDRYES-
lﬁﬁ?ﬁ, al referirss a los organismos biolagicos, ya 20 1850,
Llama a aguallos mecanismos de mEcanismos Compensadores.

¥
: fL]‘ For lo tanto son 2stns mECanismos compensgadotres Jos que
}gehén que paermitir el 2quilibriao intarno -—2n funcidn de su madio
ambiente inmediato- tantc d=l organismo, encuanto sistema, —Omo
de sus componsntes estructurales . Extns compensadoras operan &n
funcitn’ de 1los valores de determinadas variablesz de contral A

traves cle las cualas 5@ eHDreaa al compotrtamianto’
organizacional. A Lravéas de estas e posible AsBQUPAR

permanentemente el estado de =quilibrio 1nterno O aquilibrio
fisioldgico d= los componantes, permitiendo de aste rmodo 1A
normalidad operacional gue 21 organismo comd wun todo requiera.

Ezta operacian pusde oourrir de diversas formas:
05 desvios entre los  valores
2 control.
- a través de la compsnsacion  de las periurbaciones. Esto
ocurres, por ejemplo, =20 un: sistema de control de la temparatura,
cuando  se compensa 103 desvinsg de la temperatura  de Lna
habitacion, en relacidn  a los
tamperatura extarior.
para mantenar, por 2jemplo, la temperatura de una habitacion es
pracisn  as2gurar gue todo ~amhio de la Ltemperatura  axterna  na
infiluya sobre la temperatura interna. Algunos organismos vivos,
para este caso disponen de caparazonaes (como 1a tortugsa) CoOmo
parte dee =u  estructura. Esta 2limina las perturbaciones que
;pgdwlan orasionar =2fectos no deseados.

Fuede ocureritr  tambien, gque  sea necesario modificar La
ronformacidn estructural del organismo, cuando las psrturbacioness

cambios que2 ocurren en la

a traves de la eliminacion de las perturbaciones. En este Caso,



P
la

son. persistentes en  su intencion de provocar efectos no
deseados.

De estas maneras es posible alcanzar aquel equilibrio del
medio interno entendido como la base qgue proporciona la
capacidad operacional dptima para alcanzar los fines a los
cuales todo organismo o proceso orianta sus actividades, Yy que
pcr . la configuracidn estratificada de la organizacion de los
sistamas viables le son entregados por un =2strato sistéemico— que
se expresa tambiém como organismo- de orden suuperior. En esta
perspectiva estratificada alcanzarlos es, potrr lo tanto, l1a
condicidn para su homeostasis operacional encuanto organismo.

Al observar una organizaciéon estratificada es posible
distinguir en 21lla un sistema, cuando es posible identificar una
unidad compuesta es decir, una unidad simple en una primera
distincidn vy los compenentes en un distincion siguiente en
terminos tales que la composicion de estos genera la unidad’
simple inicialmente distinguida. Visto 2]l sistema desde el
estrato  inferior, pusde decirse gue la unidad simple es una
totalidad =2mergsnts con carateristicas propias en relacidén a los
alemnzntos.

Asl, pl sistema existe como una unidad interna de sus
elementos v como una unidad externa frente al medio. Esto es, el

Tsistema puede s=2r observado bajo dos Angulos diferentes:

internamente como wuna pluralidad de elszmentos, y externamante
camo algo separado, unitario, como un corte hacho en la realidad.
Al mismo bti=2mpo, los abiebos considerados  =2l2nentos  relavantas
para @) sistema, tienen tambien como mlenentos del sistema  una
doble faoe, Estos elementos consbibtuven =21 medio  intarno del
sistema —en un sentido horizontal—- pero en lo gque dice relacion
con la compasicidn vertical del sistema, presentan wuna face
hacia el sistema =n =l sentido ascendente y otra en sentido
descendantea. Fara 2] sistema aparescen como elementos, petro para

los | niveles inferiores, clalitativamente diferantes al sistema
del | cual farman parte, =llosz mizmos aparecem como sistemas o

constituyen sistemas.

For 1o tanto, aungus en un sistema los componentes o partes
son considerados elementos, esto s, uwunidades indivisibles, estos
elenentos pusden  ser, por su vean, considerados sistemas, al
distinguirse en =211los una unidad compussta.

Los componentes organizacionales involucrados en la homeostasis.

\

Todn organismo, a partir de la constancia de su medio

interno desenvuslve su trabajo para alcanzar determinados
cb.jéftivos, que cortaesponden a la mompatibilidad procesal
requerida por la participazidn  en instancias -slistemas-—
orgéhizaciunales mayores. Cuandn  2n es2 contexto se hace
necesario realizar una  accion  de varificacidn de 1a
efectividad vy  de la eficiencia alcanzada, ademas de la

varificacion del equilibrio del medio interno, (para en virtud de
eventualas dusa justes entre lo esperade y lo  real, establecer



las medidas correctivas gue sean necesarias), surge la necesidad
de2 disponer de mscanismos homeostaticos.

Cuit 1o tarso  bajo  una perspechtiva estructural,
conftorme a las coherencias op=tacionales que determinan una
organizacion de actividad humana, es posible distinguir dos
“sub-procesos, que aungue siendo indisolublements complementarios,

aparecen como  necesariamente distinguibles. Uno de estos
corresponde a los "nrocesos operacionales " o "proceso
primario', =1 otro a los "procesos de control'.

£l primero tiene como misidn la realizacidn de las tareas
necesarias para la obtencidn de los aobjetivos entregados al
organismo. Fertenece al dominio de las transformaciones del tipo
insumo—-ptroducto vy su contenido es opetracional.

El segundo consiste en la direccidn del sub-sistema que
raalizs las transformaciones, para asegurar 21 logro de los
objetivos en 2ficiencia v =2ficacia —a partir de la efectiva
constancia del medio interno—- razdn por la cual su  trabajo es
psencialments decisional.

Esto quiere decir gue en la estrictura organizacional
a2n  cada proceso —organismo- 2n el cual se rzalizan determinadas
transformaciones "insumo-producto'", estas deben estar ligadas a

la instancia de control gue deben garanticzar su praopia
homeostasis encuanto sistema, mas tambiam, la homeonstasis

opetracional organismo-medin, asociada a la relacidn con los otros
Procesns, a2 través del ajuste de su comportamizntor treal a su
comportamiento gspnerado. Exste nltimo pre-establecido
anteriormente, bajo la forma de objetivos d= actividad o]
parametros fizioldgicos.

Esta instancia de control debe operar a dos niveles
sistémicos vy en ellos debes, tras aceptar los objetivos originados
=n s medio, 2n el primer nivel, "activar" lo controlado y en =1
sagundo, "ajustar" su  conduta cuando su comportamiento se aleja
de ciertos valores ssperados, ftanto an lo refersnte al alcance de
los objietivos de actividad como 2n relacion a la mantencidn de
los equilibrios fisioldgicos internos requsridos.

La "activacidn" consiste &n (a partir de los objstivos
del sistema) entregar los sub-objisftivos derivados de aquellaos a
los procesos gue conforman el sistema conftrolado. El "ajuste"
consiste @n hacer compatible 1 comportamiento real de laos sub-—
sistemas con su comportamisnto 2sperado, establecido en  funcion
da aguellos obietivos v en mantensr las condiciones fiszsioldgicas

internas qus la dptima opesracionalidad requiere.

|

4 Foar 1o tanto, la instancia de conktrol Yactiva' el proceso
con o todos sus sub-procesos v también lo "ajusta' encuanto sub-
proceso gu2 ha recibido un sub-obiztivo entregado por un nivel
sistédnico inmediataments superior.

Cuando "achiva', distribuye sub-nbietivos a cada sub-proceso



del Izsistema, de modo tal gue las instancias de control de cada
uno de eshos tiene que ajustar =1 comportamanto de la
transformacidn que realiza en funcidn de aquellos zuub—-objetivos
entregados. Asi, se puede decir gque la tarea del contral se lleva
rabo a dons niveles, presentAndose recurrentzmente a traves de
toda la estructura estratificada de la organizacion, como
aparece 2n la figura 1.

Las expresiones del control en las estructuras estratificadas.

Dado &1 caracter estratificado de las estructuras de los
organismos viables, en toado sub—-sistema de un sSistema mayotr, gqu=2
tenga la misién de alcanzar defterminados objetivos distribuidos
por aqual, 52 realiza una tarsa de control, supeditada a la
instancia gque le entrega aguellos objetivos. For 1lo tanto,
percibida gste sub-sistema en funcion de dos estratos
sistéemicos: sub-sistema e instancia inmediatamente superior; el
contral opesra a dos nivelas: un primaro en 2l cual se determina vy
distribuve los objetivos y un segundo en 2] cual se reciben estos

abjetivos. S2 establece, asi, =1 caracter, el contenido y los
alcances de las actividades operacionales del tipe entrada-
salida que el organismo dabe realizar para  cuwnplir  con su

misidon organizacional.
Fara distinguir entre aguellas dos formas a través de las
cuales se expresa =21 control, la primera de @llas se denominarai
"Control" v la segunda "Regulacion®, cualguiera que s=a el
estrato donde este fendmeno =5 distinguido. ’

En @sa doble dimension, el "“Control'" corresponde a la
instancia fgue a traves de un proceso de activacion determina el
Ambito de las tareas de control -mas alla de darle inicio-
fijando los parametros de actividad refleJdados en los objetivos
que establece. La regulacion es aquella dimension del control
que debes operar a partir de aquellos parametros ajustando Tas
conductas de las actividades opetracionales del organismo  a  1os
valores esperados contenidos en los parameieos. No pos=en, por 1o
tanto, atribuciones patra modificarlos.

En  wuna estructura organizacional estratificada, conformada
por diferentes procesos, cada uno de esztos sesra considerado un
sistema cualquiera gue sea el estrato en cual se obsetrve. En este
caso, por proc2so, O sub-proceso, se debe entender agu=2l sistema
en el cual se distingue un "sub-sistema Regulador” y un "sub-—
sistema regulado’.

Dado ®] caracter estratificado del organismo, se fizne un
proceso F1, 2n un nivel sistémico cualguieea de la estructura, un
regulador R1 controlanda un sub-—-sistema tegulado rl, y si el sub-
simtema 1 se percibe como sistema, ssto es, si se distinguen
sus. e2l2nentos, sman  F21 P22, que tambisn s=  configuram como
sistemas, entonces  en un sequndo nivel sistémico s=2  tendra 1a
configuracion de la figuea 2,

1/
\

|
'

Ne esta forma, cualguiera gue ssa el proceso, 2 uUna



perspectiva homeostatica, se pueds describir 2xhaustivamente en
dos niveles sistémicos, v dada la estratificacidon de las
structuras organizacionales, estas reEpres2ntacilonags s0n
recurrentes en la verticalidad organizacional.

Hechas =stas consideraciones y para distinguir entre la

"“tarea de control" v la "instancia de Control" -—-aquella que
realiza o materializa el control- se empleara "control" vy
HfContrnl!" respectivamente.

Foe lo ftanto, visto un organismo -2ncuanto proceso
componente de un sistema mayvor— a un nivel, el cZontrol ~—funcian
de control-, se materializa a través de un Regulador actuando
sobre lo controlado o regulado, =2sto 25 uwun sub-proceso o sub-
funcion otganica.

Fn  una primera aproximacion, sstas dos instancias, se
pueden reptresentar como 2n la figura .

Aguel Regulador al recibir determinados sub-objetivos
derivados de wun estrato inmediatamente superior y asumir 1a
responsabilidad de lograrlos esfectivaments, tiene gque mantener el
equilibrio homeostatico operacional entre el sub-sistema que
controla | =2sto  es, o sub—-proceso, o sub-funcidn, v su medio
inmediato,, para lo cual debe también manten=r el equilibrio del
medio interno o equilibrio fisioldgico.

Esto 235, 2n Ultima instancia =) sub-sistema estara baijo
contral, si tiene rcapacidad de alcanzar tal=2s obilietivos, y  s5i
consigue realmente la correspondencia gue se requiere entre ellos
y las salidas de la transformacion.

A optra instancia del proceso organizacional, el sub—
sistema gqu= debe ser controlado (1la transformacidn) es aquella
que realiza las transformaciones entrada-salida. Encuanto sistema
sstd ‘sstructurado en un conjunto de sub—transformaciones GEIT) 4
donde cada una de estas tiene gue realizar una tarea especificsa
establecida a +Ltravés de la entrega de objetivos cuyo origen,
desde la perspecktiva del proceso como un todo, es =21 estrato
inmediataments superior. De este modo, cada una de las sub-—
transformaciones realiza una tarea especifica dentro del conjunto
establecido para obtener la salida gue se requiere de la

transformacion. Esta operacidn corresponde a la activacion de la/

transformacitn y ocurre como presenta la figura 4.
. . l N . y ; .

Como -—ada wuno de s=stos objetivos —sub-objistivos— tiene

que sen alcanzado, cada sub-transformacion pracisa tambiean de wuna
instancia de control —un Regulador— gue comande la transformacion

entrada-salida. Vale destacatr que, visto ahora el proceso a dos
nivelss, el estrato innediatamente superior corresponde  al
"Contraol', d=2l mismo meodo quws 21 Regulador de cada sub-
transformacidn, en su propio estrato s tambieén "Controlt en
relacion a ins Reguladores de las sub-transformacionsgs qgue
conforman la transformacidn —sub—transformacidn- gue controla.

For 1o tanto cuando en una estructura estratificada expressada &

s

-



dos niveles, aparecen dos instancias de control, una superpuesta
a la oftra, la instancia superior 25 “"Control" vy la instancia
inferior "Regulador'.

Las relaciones requlador-regqulado.

Esta desagregacidn del contrel hacia las transformaciones
explicita las relaciones Resgulador-regulado. En estas, al
praoblema fundamental reside en la necesidad que tiene el
Regulador de conocer 21 valor de las variables de sstado a traves
de laszs cuales se expresa el comportamiento de lo  regulado (la
transformacidn) . Se ftrata especificamente de wun problema de
tratamiento de informacidn, esto es, de la recoleccién de datos
relativos a aguellas variables de s2stado vy su posterior
transformacian en la informacion que requiere el Reguladot,

. Fara eso =21 Regulador, qua tiene aque as2gurar que la
Eransformacidn  alcance sus objetivos v mantensr  las  variables
fisioldgicas en niveles normales, debe definir un conjunto de
variables de control. Estas variablss corresponden al lazn de
retroalimentacidon que p@rmite comprobar la efectividad de 1la
Lransformacion Y su equilibrio fisioldgico, materializando de
este moda la homeostasis del sistema.

De esta forma, &1 equilibrio de 1a transformacidon, esto
85, 2]l egquilibrio homeostatico del sistema, se  obssrvara a
traveés de los valores aszumidos por las variables de control.

LAS VARIABLES DE CONTROL.

Fara qgue 2] regulador pueda realizar una tarea efectiva, debe
disponetr de los i1nstrumentos necasarios para 2110, Estos
corresponden & las "wvariablss de control'". Las variables de

control S0nN la expresion de los criterios que el regulador
actablec®2 para configurar sus “"cuadros" de control, para, asi,
poder asegurar =) logro de lozs obistivos asignados al sistema  en
eficiencia y eficacia a partir de la necesaria  constancia  del
medio interno qus la capacidad opatacional del sistema  reguiere.
En el marco de la ley d=2l requisito de variedad de  Ashby,
agquallas variables se2 contiguran dada la necesidad de equilibrar
la variedad en la relacidn regulador-regulado.

Eztas variables, =n una primera aptroximacisdn corresponden a dos .
i "variables de control operacional'" y "variables de control

Las primeraz corresponden & los criterios de eficiencia vy
eficazia que 21 logro de los ocbjetivos requiere sean alcanzados.

Las sesgundas a aqu=llos factores que tisnen relacidn proxima
con la supervivencia, es deacir, aguellos cuyo equilibrio
garantize la constancia del m=dio interno, el cual asequra, a su
vezr, @1 ivel reqgquerido de capacidad potencial para realizar las

o

n
tareas Nnecesarias.



Las ‘"variables de control operacional' (vc) se agrupan en
torno a loa gue s=2 puede denaminar "“wectores de control
operacional’, (VYCO), cada uno de los cuales esta compuesto de un,
conjunto de "variables de control apetracional’.

For lo tanto, cada "vector de control operacional" (VCO) se
puade int=rpretar de la siguisnte forma:

VCOj = (vcl, ve2,..,..VCi....vENd)
dond=
VCOJ = j—ésimo vector de control operacional
voi = i1-ésima vatriable de control cperacional
nj = numeFo de variables de control opetracional

componentes del j-2simo  vectot.

Lo mismo ocurtre con las "variables es=2rciales'. Estas se
agrupan en torno a "vectores esenciales" (VE), con cada uno de
los cuales también compuesto de un onJuntD de 'wvariables
esenciales" (ve).

Cada vector esencial tien=s entonce:z la siguiente composicion:

VE] = (vel, vel,....va8l....venj)
donde
VEJ = J—-2=imo vector esencial
vel = i1-ésima variable esencial *
nJj = numero de variables esenciales componentas

del j-ésimo vector.

Estas dos exupresiones de las variables de cantrol s2 expresan a
través de valores esperados y treales.

En 2] caso de las wvariables de control operacional, los valores
esperados) se relacionan con los obietivos a ser alcanzados por
la transformacion, raz=odn por la cual deben sstar implicitos en
los objetivos qus el proceso recibe. Operacionalmente teprasentan
el punto de partida para evaluar el gtrado de ajuste que a ellos
manifiesta la transtormacion. PDel mismo modo, dado que los
procesns deben mantener el equilibrio del medio interno, que es
aguel - que asegura la mantencidn de la capacidad de realizar
trabaio, se hace necesario conservar 2n su valor notrmal -

esperado— un conjunto de variables "fisioldgicas" qgue S0On
aquellas que expresan la normalidad de la capacidad opsracional



de la transformacidn.

Los wvalores reales, por su parte, provienen de los eventos que

ocurren 2n la transformacidn. Son en consecuencia, expresiones de

las variables de estado que eupresan la conducta de 1a
transformacidn.

Con estas dos expresiones de las variables de control es
posible para el requlador determinar la dimensidn de eventuales
desajustes Yy 20 funcion de estos, aplicar las acciones
correctivas n=cesarias para as=2gurar 21 alcance de los objetivos
entregados al sistema en eficiencia v eficacia, ademas del

equilibriac de su hhedio interno, efectuando de est2 modo la
homeostasis del sistema.

Estas variables de contrel son los intrumentos que petrmiten
compraobar la efectividad de cada sub—transformacidn, por lo cual
el 2guilibrio de la transtormacion, y pot lo tanto el equilibrio
homzostidtico del sistema -l proceso—, e puedes observar vy
manejar a Ltravés de los valores que asumen dichas vatriables.

Los vectores esenciales y los vectores de control operacional,

son por lo tanto, instrumentos de regulacidn, y estructuralmente,

relacionan los nodos de “Yconduccidn! -0 regulacidn-— y
"transformacidn'., Agquealla relacidn se manifiesta en la entrega de
la informacion e  requietre la regulacidn para ajustar 1as
transformacionss, apoyando de este modo, el logro de los

obietivos, mediatizada por el tratamiento a ague

se som=2ten los
datos asociados a los eventos que ocure=2n =20 1la ¢

ransformacion.

Cabe destacar gue, dado gue los valores reales de estas
variables de control tienen su origsn en las variables de estado
que 2xpresan el compartamiento de la transformacidn, corresponden
al flujo de informacidn gue circula por los conductos que, a su

ver, estiAn conformados por el conjunto de variables de control
definidas por =21 regulador.

AUN mas, 23 a través de estoz fluios que s2 materializa la

£ =¥
retroalimentacidn. que permite cortegir las desviacliones qua se
pueden proaucir enbtre la conducta esperada y la conducta real

observada en la transformacidn, como muastra la figura S.7

La informacidn asi genetrada v transmitida desde la
transformacidn, alimenta Jlas decisiones que deben tomar las
instancias de regulacidn, lo cual hace gue aquella informacidn

sea el components esencial del circuito de retroalimentacidn.

La tarea de regular la conducta de la transformacion -—-inserta
2en la accidn de control del estrato inmediatamente superior— sdlo
23 posible en la medida en gque s2 disponga  de la informacion

relativa al rendimiento de la transformacidn, de modo de poder
compatrar lo r=al con lo asperado.

La informacibon del cohpovtamiento real ez provista por las
variables de control. For lo ftanto, estas ocorresponden a los



factores gque es preciso medir para asegurar el logro de los
objetivos vy son determinados por la instancia de regulacidn, es
decitr por agquel gque "conduce" la transformacidn. Fara operar en
efectividad con estas variables de control es necesario 21 usa vy
por lo tanto la implementacidén previa de instrumentos de
medicidn, registro, ftransmision y tratamiento de datos, los que
deben permitir dar cuenta del comportamiento del medio interno vy
del alcance de los aobjetivos. El conjunto de instrumentos que
permite que esto ocurtra son denominados sistemas de informacidn.
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UN MODELO DE COHERENCIAS UPERACIDNALES HOMEOSTATI1CAS.

- LI i $om

EL CONTROL ESTRATIFICADO.

Fara alcanzar el equilibrico homeostéatico del sistema es
preceso alcanzar 21 equilibrio de las transformaciones y también,
obviamente, asegurar el equilibrio de las sub-transformaciones.
Estas, para alcanzar sus objstivos, bajo 1a persp=sctiva del
proceso —-su estrato inmediatamente superior— se2 astructuran
alrededor de una dupla regulador-regulado, donde lo regulado (r)
@s  la instancia gue realiza determinadas transformaciones y el
regulador  (R), agquel que a partir de ciertos sub—ob jetivos,
recibidos de la instancia de control, gque guia la transformacion.
como un todo, debe garantizar su cumplimiento.

La figura 1 ilustra estas relaciones a dos estratos.

abjetivo insumo

R £ producto

REGULADOR TRANSFODRMACION

Figura 1 : Relacidn entre las instancias de control y
transformacidn.

Es necesario resaltar que si el organismo se observa a nivel
de las sub-transformaciones, considerandolas como sistemas, el
Reguladotr es la instancia de control y 1lo regulado la sub-
transformacion global. '

En consecuencia, toda instancia de control, vista a Tpartir
del estrato inmediatamente superior, se constituye en Regulador.
El Regulador visto a partir del estrato inmetiatamente inferior

se caonstituye en‘instancia de Control, tal como ilustra la figura

2
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Figura 2 : Los roles de control y regulacion a distintos niveles
jJerarquicos.

En 1la figuré se puede observar gue Cll y C12 en el tercer
estrato son instancias de control, No obstante, en el segundo
estrato son Reguladores, nivel en el cual Cl1 es Control.

A9 .’{:.\/' 57

En el cuarto estrato R11, R1Z2, R21 y R22, son Reguladores.

gin embargo, en el gquinto estrato son instancias de Control.

~ Esto es, el Requlador y 1 Control, en cuanto instancias
orgQanicas, dependen del lugar que ocupan dentro de la estructura
estratificada del sistema.

™ Imm rMme ras;e ma Arecriesn verdifirar @l valor de las



variables asociadas a la variabilidad del proceso, para asegurar
su equilibrio fisioldgico y la eficienciga y eficacia de su
accion. For lo tanto, se puede afirmar que la informacidn es el
elemento fundamental en el proceso /de control v regulacion.’

"Esta doble dimensidn de las tareas de control explicita
tanto para el Control como para la Regulacion algunas diferencias
que es preciso destacar.

) o El control pretende la mantencion del equilibrio
"homeostatico entre =21 sistema y su medio. Esto solo ser& posible
en la medida 2n gque la conducta del sistema sea compatible con su
objetivo, el cual fteniendo su origen en aquel medio, el sistema
acepta como determinante de su accidn.

Esto significa que =1 control persigue =1 dominio del .
sistema, considerando que este desarrolla su trabajo en Lm9 medio

que por su alta variedad es turbulento y tiene la capacidad de
afectar su viabilidad.

Fatra ello, una de las tareas fundamentales del contral es
establecer sub-objetivos gue permitan alcanzar efectivamente tal
equilibrio. Agquellos sub-objetivos son derivaciones del objetivo .
del sistema.

En el corto plazo el Control se eupresa a través del proceso
de regulacidn. En esta relacidn el Control debe rentener los
valores de las normas del sistema. Aguellas, obviamente, pueden
ser vectores. En este caso la regulacion corresponde a la accion
de compensar las de@?viaciones respecto de la norma cuyo valor
estd determinado por el control.

Fuede decirse, por lo tanto, que 21 control es una funcidn
que se manifiesta en el largo plazo, entanto que la regulacidn lo

hace n el corto plazo, en el escenario establecido por la accion
de control.

Los mecanismos de tegulaciodn son simples homeostatos. Esto
es, dispositivos que permiten mantener alguna variable dentro de

los limites deseados, donde no necesatriamente, como seffala
Stafford Beer, "el valor de este nivel debe ser invariante",
(REER-B0) .

Fuede decirse, en consecuencia, gque las relacionesd Control-
Regulacian son trelaciones estratificadas, donde el control
siempre est& en uwun nivel superior. A dos niveles lo que

operacionaliza la actividad de Control es la Regulacidn.
EL PAPEL DE LA RETROALIMENTACION. ‘

Uno de los canales de comunicacidn que conecta el Regulador
y 1lo regulado es aquel que facilita el flujo de los valores de
las variables de control referidos a 1%9o0s eventos gue ocurren en
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en el momento de afectar los estados ¥ la conducta de quien la
recible. ‘

Cabe destacar que lo que se transmite no es informacidn,
esta se hace tal solo en la medida en que los valores de
determinadas variables son recibidas por un receptor interesado.

En este sentido se tiene que entender la informacidn cuando
se afirma que es la instancia cque al ser agente de disminucidn de
la i1ncertidumbre, afecta el comportamiento de quien la recibe

Cabe destacar gue lo que se transmite no es informacion,
esta se hace tal solo en la medida en que los valaores de
determinadas variables son recibidas por un receptor interesado.

En este sentido se tiene que entender la informacidn cuando
=e afirma que es aquella instancia que (al ser agente de
disminucion de incertidumbre, afecta 21 comportamiento de quien
la tecibe. En este contexto, al interior de los procesos adquiere
un sentido explicito toda ve:z: gue se constituye en un estimulo
que generaﬁ)un conocimiento efectivo de lo gue ocurte en el sub=
sistema regulado.

Asi, conceptualmente, y considerando que la incertidumbre
representa un estado entrdpico, la informacion derivada de los
valotes de las variables de control gue fluyen entre regulador ¥
requlado, serd basicamente negusnirdpica  al reducir aquellos

niveles de incertidumbre.

No obstante, v dada la capacidad limitada de absotver
vatriedad de los requladores y considerando que la variedad de lo
regulado es siempre mayor gque la del Regulador, pot las

necesidades de eficiencia estructural del proceso, la informacidn
para ser funcional a la pretension de efectividad del Regulador
no debe superar aguella capacidad limitada. 5i esto ocurre se
puede convertir en instancia generadora de entropia.

De esta forma, el valor de minima entropia corresponde a
aquel nivel donde la capacidad de absorver variedad del Regulador

alcanza un maximo, con  una maxima disming}idn de la
incertidumbre. For lo tanto la informacidén que recibe del
Regulador debe ser tal que ademds de disminuir la incertidumbre,
conforme a la '"Ley de requisito de variedad de ~Ashby", no

ultrapasa su capacidad de absorver variedad.

Aquella informacidn potencial, asociada a las variables de
control, fluye por canales de retroalimentacidn.

En gb configuracion estructural, Regulador—-tegulado-—
retroalimentacidn, los reguladores dependen para tener éxito, de
dos artificios esenciales.

- el primero es una comparacidn continua -automdtica- de los
valaores reales y esperados de las variables de control.


variedad.de

- el segundn es una tetraccidn auvtomatica —o inmediata— de las
medidas correctivas.

Los reguladores —gerencias en las organizaciones de caracter
productivo—- normalmente estan conscientes de la importancia de
estq§> artificios y hacen considerables esfuerzos para su
utilizacidn. Fero no alcanzan un monitoreo continuo ni una

cotrtreccion inmediata. Entonces para dotar a las variables de

control de valores reales, de modo gque 1 proceso bajo control,
pueda materializar la regg}gcién de manera efectiva, es necesario
stubstituir los modelos hieﬁarquicos de transferencia de control
por modelos homeostdticos de modo tal que el proceso disponga de
determinados sub-sistemas para el tratamiento de la informacion.

Estos deben realizar las tareas gque van desde la recoleét;> de
los datos ligados a los eventos que ocurren en la transformacion
regulada, Yy que se expresan a traves de los valores de sus

variables de estado, hasta la obtencidén de informacidn posible de

generar en la medida 2n que las variables de control asumen sus
valores. '

Obviamente la efectivvidad de las (nmedidas correctivas
dependerd de la exactitud de los datos recogidos, del tiempo de
respuesta del sistema tregulador y de la calidad de la respuesta

del Regulador vy de la aceptacidn y -respuesta~ a las medidas
correctivas por parte de lo regulado.

Fodria ocurtrit que un determinado Regulador no sea capdz de
mantener el equilibrio de la transformacidn que tegula, colocando
en peligro el equilibrio del proceso del cual forma parte. Si
esto ocurre debe intervenir la instancia de control que actuando
como Regulador, frente al conjunto de sub-procesos que conforman
el proceso gque controla, visto ahotra como un todo, opetra sobre
las variables de control agregadas trespectivas.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION.

Esta estratificacidon de las variables de control solo es

posible en la medida en que entre Regulador y tregulado exista un
instrumento de control gue opere sobre aquellas variables. Esta
es la unica forma de pasar de un estrato a otro superior,

considendo lo gque ocurre en los niveles inferiores. De esta
forma, los valores de las variables de control en los niveles
"inferiores, mas alld de satisfacer 1los reqguerimientos del
Regulador respectivo, pueden satisfacer aquellas de la instancia
de control inmediatamente superior,

Esto quiere decir gue aquellos instrumentos de control -
susceptibles de ser denominados sistemas de informacidn— tambien
deben responder al cardcter estratificado de las organizaciones.

La informacidon potencial generada por ellos alimenta
determinados procesos decisdrios que residen en los procesos de
control. En ellos se compara lo gue trealmente ocurre en la
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la verticalidad de la Organizacidn, asociando nodos tecnoldgicos
a los sistemas de_ informacidn, para obtener, asi{, una estructura
estratificada a través de nodos informaticos.

La importancia de distinguir entre los sistemas tecnoldgicos
y los sistemas de informacidn, reside en que no es suficiente
incorporar dispositivos tecnoldgicos. No se trata simplemente de
adicionar computadores a los treguladores, o configurar redes, va
que adem&s de operatr en tiempo real los sistemas de informacion
deben tratar de evitar cubrir al regulador con informacidn
Ercesiva, situacion esta que puede limitar la efectividad
homeostatica. Fara eso el diseffo de los sistemas informaticos
debe considerar los aspectos esenciales del control y el rol de
las variables de control en la operatividad efectiva de las
tareas de los reguladores. Uno de estos problemas es la necesidad
de equilibrar la variedad entre regulador y regulado.

Fara enfrentar =1 problema de la variedad es preciso que las
variables de control se expresen, sea como variables discretas -
cantidad producida o personal en actividad, por ejemplo—- como
razones o como indicadores mis complejos. Adem&s de eso tesulta
conveniente expresarlos de manera grafica



LA LEY DEL REQUISITO DE VARIEDAD DE ASHBY.

La regulacion y 21 control, procesos es2nciales para el
mantenimientao del 2quilibrio homeostatico del sistema con su
2ntorno, se rigen por la ley de variedad de W. R. Ashby. Ashby,
al abordar =21 problema de-la regulacion y @1 control, enuncia l1a
denaminada "ley de la Vari=dad Reguerida', fundamental para la
teoria general de la regulacidn, como &1 mismo lo seffala. Ezta
ley expresa gue "sdla la variedad puede absarbsr la vari=dad”, o
dicho de otro modo ¥ en las propias palabras de Ashby: "la varis-
dad puede destruirse s39lo por madio de la variedad".

En lo especifico, este enunciado se pusde interpretar seffa-
lando gue cualguizr solucidn gque s2 pretenda dar a un problema
compleio no puede ser menos compleja en relacidn a agual, si lo
que se pretends =25, Jjustamente, solucionar =21 problema. En oftras
palabras, no pu=ade haber soluciones simples a problemas comple-
jos. D2 no ser asi, las soluciones s=ran parciales o irresoluti-
VAS.

De acuerdo a la ley de variedad de Ashby, si s2 ftiene un
sistema a controlar o regdular, llamado S, y un sistema d2 control
o pregulacidn, llamado R, entonces =21 sistema R controlara o
regulard efectivaments al sistema §, 31 v 30lo 31, la variadad dg
R @s mayor o igual a la variedad de 8, es decir habra un control
- 0 regulacion - afectivo sdlo 51

variedad (R) 2 wvariedad (8}

Si sa tien2, pobt ejemplo, un supu=asto agregado de ouatro
/A Varie

elementos sin relaciones entre ellos, denominado &, cuy 2dad
estara dada pors

variedad (S) = log (4 = 2 (bitsl,

-
~

entonces cualguier instanci R que pretenda regular a agual
deberad tenser, a lo menos, la misma variedad. Una solucion  abvia
pata diseffar este sistema R se obtiene al resolver la in2cuacion:

i

varisedad (R) & variedad (S5)
log (namero de elementos de R) & 2
2
nimero de slementos de R & 22
nomaro de2 2lementos de R & 4

basta entonces, tomar &l numaro de elementos de KR igual a cuatro
para esbtablecer la relacidn regulador-regulado s2g0n 1o muestra




la figura 1.

Figura 1: Relacidn regulador-regulado para los sistemas R y 8.

Sin embargo esta situacion, aungue eficaz, es ineficiente,
por cuanto se estaria reproducisndo cuantitativamente en el sis-
tema reqgulador R el sistema regulado S.

Dado que lns sistemas ademas de ser efilicaces deben ser
eficientes, su disefic se establece en términos talses gque estruc-—
turalments, 2l sist=ma regulador manifiesta una menor  variedad
que &) sistema regulado. Fero ello viola la ley de variedad de
Ashby, por  lo cual, para no perder la eficacia del control en
aras  de la eficiencia, es preciso establecer mnmecanismos para
conceder al sistema regulador la variedad requerida para cumplir
con esa ley. Ello se logra aportando flujos de informacion qgue
relacionan ambos sistemas. La informacion aportada debe ser  tal
que la instancia de regulacion o control reconozca los alcances
de los eventos que se susciban al interior del sistema ragulado o

controlado, y provea al regulador — o controlador - de los ins-—
trumentos de direccion gue 12 permita la conduccisn o quia del
sistema regulado - o controlado -, cuva accion también se mate-

rializa a nivel de flujos de informacidn.

.

En otras palabras, si 2n un sistema compuesto por dos sub-
sistemas, las variedades estan desequilibradas, no puede asegu-
rarse la estabilidad. Si es el regulador 2l gue dispone de menos
variedad hay solo dos maneras de sabtisfacer la exigencia de la
ley de Ashby:

-  una es atenuar la variedad producida por el sub-sistema
regulado, v

- la otra, amplificar .la variedad desl regulador.



entonces la condicidn para las amplificaciones y atenuaciones
queda

59

(AR1) + I (a8i} 2 VS - VR (1)
i

es decir, el aporte de todas las amplificaciones sobre VR y de
todas las atenuaciones sobre VS, debe superar la diferencia de
variedades entre los sistemas S v R, si1 se pretende que el siste-
ma R regule eficazmente al sistema S.

En este caso, de la figura 4:

X (ARi1) = ARc + ARao, Yy
i

2 (a8i) = aSgc + aSo

i

For tanto, reemplazando en (1) se tiene

AR- + ARo + aSc + aSo * V8 - VR
mm VR + ARc + ARo S VS - ( aSc + aSo ) 2)

Si ahora se= define

YR

it

VR + ARc + ARo, v

Ve’ =

il

YS — aSc - aSo,
como las variedades de los sistemas R y S, respectivamente, al
incotrpotanr los instrumentos de amplificacion y atenuacian, sa
tiene fTinalmente de (2}

VR & VS’
que corresponde a la formulacion de la ley de variedad requerida

da Ashby.

Se puede concluir entonces, gue la informacion es el elemen—
to fundamental en el proceso de control y regulacidn.




Obviamente, estas dos estratsgias se pueden combinar tal
como lo muestra la figura 2.

En consecuencia, se puede afirmar que entre el sistema
requlado y el sistema regulador se sstablecen determinadas rela-
ciones que corresponden a dos categorias distinguibles:

= una de ellas es la transmisidn de informacidan opetracional,

- la otra es la transmisicon de informacion de comando.

amplificador

: e
N
SISTEMA SISTEMA
REGULADOR REGULADO
R S
s BT

atenuador

Figura 2: Estrategias patra satisfacer la ley de variedad de
Ashby entre los sistemas R y S.

Estas dos categorias dg relaciones pusden distinguirse en la

figura =,



informacion de comando

SISTEMA SISTEMA
REGULADOR REGULADD
R S

informacidon operacional

Figura T: Flujos de informacion entre los sistamas R vy 8

En  wvirtud de la primera, el sistema regulador adquiere la
nocicsn del comportamiento real del sistema regulado, a traves del
valor de la variables en funcidn de las cuales ze determina  su
conducta.

La segunda, es aguella mediante la cual el sistema de re-
gillacidon conduce 21 sistema regulado.

S2 pusde decir entonces, que entre el sistema regulado y el
sistema regulador - o el sistema controlado v 21 sist2ma  contro-
lador — existen dos canales por los cuales Yluye informacion d=2
dos categorias diferentes.

Azociados a cada uno de ellaos existen cisrtos instrumentos
para enfrentar =1 problema del dessguilibrio de variedad, qua se
suscita por los reguerimientos de eficiencia entre el sistema que
regula y el sistema gue es regulado, y que para un resultado
efectivo requiere que se cumpla con la ley de variedad de Ashby.
Estos instrumentos actian comno atenuadores y/o amplificadores de
variedad.

En relacion a la informacidn opsracional gue comunica a
ambos sistemas:

- existe un atenuador de variedad, es decitr un instrumento
que permite redacir la variedad gque fluye del sistema
reguladn al sistema regulador, v

= a  la pat, acjrie ) instrumanto s=2 consbtituye en on




amplificador de la variedad del regulador.

Este instrumento, en las Organizaciones humanas, s conoce
coma Sistema de Informacidn.

For su parte, en relacidn a la informacion de comando que
man2ja =21 sistema regulador:

- existen instrumentos gue permiten amplificar la variedad
que fluy=s desde el sistema gque regula al sistema
regulado, '

- a la par, ese mismo instrumento atenda la variedad del
sistema regulado.

La inTormaclion operacicnal entendida como la transformada
semantica de los datos que reflejan lo gque acontece =n el sistema
regulado, y que tiene la capacidad potencial de hacer disminuir.
la incertidumbre de gquien la recibe, es un atenuador de variedad,
ya que al no refsrenciar todos y cada uno de los eventos que se
suscitan en la transformacidn, y que se registran en wn primer
momento como datos, 2std, por su caracter globalizante, inhibien-—
do la ftransmision de toda la variedad gque manifiesta 21 sistama
que @2 esta regulando. '

Ello gueda claramente de manifiesto por e=jemplo, en los
2studios de mercado, en donde lo gue se tisne al final es infor-
macion agtregada, pero no corresponde a una relacidnm biunivoca con
los sucesos qgque 52 suscitan 20 aguslla realidad gue s2 e2sta
estudiando.

Los indicadores, tasas, ratios y otros, también representan
atenuadores de informacion. Si se tien= por ejenplo, el valor del
ingreso per capita, éeste en cuanto promedion, no =2xpresa el wvalor
del ingreso real de cada uno de los habitantes del pals para el
cual fue determinado.

Fero la informacidn también €5 un amplificador de la varie-—
dad del sistena gus regula, pussto gque por medio de ella puede
tener nocidn de lo que suceds &l interior del sistema a regular,
es decir, a traves de ella pu=ade incorpotar varisdad a su capaci-
dad de regular, lo cual ocurre cada ve:r que disminuye su incerti-
dumbre.

En relacion a la informacidn de comando, el regulador dis-—
pone siempre de cisrfos niveles de autoridad con la cual puede



asumitr la conduccion de lo regulado. Esta autoridad es el instru-
mento a traveés del cual determina ciertas normas, teglamentos Yy
procedimientos en virtud de los cuales 21 sistema regulado debe
desarrollar su quehacer. For lo tanto, mediante la autoridad de
que se dispone, 2l regulador puede atenuar la variedad del siste—
ma regulado Al inhibir algunas expresiones de conducta, pero al
mismo tiempo, amplifica su variedad puesto que le permite dispo-
ner de instrumentos para enfrentar la mayor complejidad del
sistema gue regula, ello ocurre por ejemplo, cuando tiene la
opzidn de aplicar mecanismos de castigo-recompensa.

For lo tanto, en la relacidn gue se establece entre ambos
sistemas, se incorporaran ciertos instrumentos de amplificacidn y
atenuacion de variedad asociados a los sistemas de comando y los
sistemas de informacidn, respectivamente, tal como lo muestra la
figura 4.

Eri la figura 4, puede identificarsze los siguientes elemen—
tons, todos medidos en [bitsl:

VE = variedad del sistema S regulado por el sistema R,
YR = wvariedad del sistema R regulador del sistema S,

280 = informacidn operacional que atenda la variedad del
sistema 5,

ARO = informacidn operacional que amplifica la variedad del
sistema R,

ARec = informacion de comando que amplifica la variedad del
sistema R, vy

aS- = informacion de comando que atenida la variedad dal
gsistema S.



infarmacidn de comando

ARC aSc
VR vs
R e
{
ARD — aSo

informacidn operacional

Figura 4: Instrumentos de amplificacion y atenuacion de la
variedad.

Se quiere mostrar que, al incorporar los instrumentos de
amplificacidén y atenuacion, bajo ciertas condiciones, se cumple
la ley de variedad de Ashby.

Se sabe gue por razon2s de eficiencia

V8 » VR VS - VR » @

o decir, (VS — VR) es la variedad adicional que= pos=e el sistema
S por sobre la del sistema R.
Luego, si

AR

amplificacion sobre VR, vy

as

il

atanuacion saobre VS,
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INTRODUCCION

Este trabajo describe los componentes conceptuales sobre los que se basa Stafford Beer para
construir su modelo cibernético de organizacion.

Beer comienza planteandose tres puntos base en su estudio, que aunque data de la década del,
sigue siendo valido en la actualidad para muchas organizaciones:

o Trata de captar la esencia de los problemas administrativos.
e Propone que el computador es una herramienta con la que se puede enfrentar dichos
problemas, pero que no se ha entendido como usarlo para tal propésito.

» Debido a esto yitimo, se necesita un nuevo enfoque para resolver el problema, el cual puede
ser provisto por la Cibenética.

El trabajo se divide en dos capitulos, el primero de los cuales define el problema y estudia los
elementos conceptuales del control para plantear una solucién; el segundo capitulo construye un
modelo de organizacion basado en el modelo del control en el cuerpo humano.

L. COMPONENTES CONCEPTUALES

En la actualidad se vive un profundo cambio tecnologico, pero la estructura de las organizaciones,
que debiera ser acorde a ese cambio, se resisten a él, es decir, tienen problemas de adaptacion.

Si es la razon del cambio en la tecnologta la que coloca los problemas de adaptacion, al paracer la

Unica alternativa que queda es ir a la ciencia en bisqueda de la solucion. Esto lleva consigo hacer
una reconsideracion de la organizacion tradicional.

La solucion que se debe buscar no consiste en mejorar la organizacion actual, sino que se debe
inventar una nueva forma de organizacién, atin de caracteristicas desconocidas.

Hasta el momento, se ha tratado de asimilar el computador al modo de organizacién tradicional,

pero la mayoria de los problemas subsisten. Esto se debe a que no se ha comprendido que el
computador ofrece a la administracion su propia tecnologia.

En relacion al problema planteado, debe entenderse que el administrador es el intrumento de

cambio, lo cual significa que su tarea es de control, en el sentido que no es disefiador de sistemas
de procesamiento de datos, sino disefiador de sistemas de control.

Asi, el problema del control se sitia como principal y es aqui donde surge la importancia de la
Cibernética en la administraciéon. En relacién con esto, debe tenerse en cuenta que los principios
fundamentales del control se aplican a todos los grandes. sistemas, en particular a los

administrativos. Ademas, bajo el enfoque que se esté planteando, debe tenerse presente los dos
siguientes aspectos:

o Hay que promover el estudio de la administracion a un nivel donde esté relacionada con la
naturaleza de las cosas y sus relaciones estructurales.

e El computador debe ser visto como algo mas que una maquina de calculo y usarlo de forma
mas inteligente. El computador es Gtil en el esfuerzo de control.
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CONCEPTOS Y TERMINOS

En esta seccion se describiran aquellos elementos del control que seran Utiles para comprender la
solucién que se plantear al problema que se est4 discutiendo.

 El primer principio del control es que el controlador es parte del sistema bajo control. Esto
implica que el controlador crece y evoluciona con el sistema.

e Un estimulo es algo que altera la operacion del sistema. La respuesta del sistema es algo que
puede ser interpretado en términos del estimulo. Esto significa que el sistema evita un
estimulo que interrumpe su actividad y busca incrementar un estimulo que favorece su
actividad. Se dice que un sistema conforme a este comportamiento es conocedor.

El control facilita la existencia y la operacion de los sistemas, en el sentido que la accion del
control es una respuesta al cambio, una vez que el estimulo se ha registrado.

Es un error pensar que los sistemas pueden conocer cémo responder a aquellos estimulos
conocidos y clasificados por adelantado. Entonces no es necesario que el sistema conozca por
adelantado lo que puede causar un disturbio, sino captar que este esta sucediendo y ser capaz de
alterar los estados internos, hasta que los efectos del disturbio cesen. Un sistema que puede
funcionar de esta manera se llama ultraestable.

Se describira a continuacion una version simple del controlador de un sistema. Este se grafica de
la siguiente forma:

sensorium

s P

T
]

-

t
!

QR
effector ®<’—-””ﬁnﬁ,s

+

- 1rcnsducer®

e e

repel attract
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El sensorium es aquel elemento del sistema que puede registrar y clasificar la existencia de un
estimulo. El controlador puede evitar (-) o reforzar (+) el estimulo; debe comparar las salidas con
su criterio de estabilidad y su estrategia consiste en hacer pequefios aumentos o disminuciones,
testeando los resultados del experimento. Si el experimento se extiende por mucho tiempo el
sistema entrara en oscilacion.

Hay un dispositivo, llamado traductor, que detecta el estimulo y lo ingresa al sistema en términos
que tengan significado para el controlador.

El canal por el cual fluye el mensaje de entrada se llama canal sensorial de entrada (SIC). El
canal motor de salida (MOC) cierra el circuito y se llama asi debido a que la salida tiene
significado sélo en el caso que conduzca efectos. El motor de salida conduce a los efectores, que
son capaces de accionar en relacion al estimulo.

Las reglas que gobiernan como trabaja el controlador son conocidas como funcién de
transferencia f{p) y su forma matematica es una ecuacion diferencial. La accién del controlador
es llamada switcheo, debido a que gatilla efectos como reaccion a un estimulo.

En sistemas grandes y complejos, la circuiteria de canales de entrada y de salida es muy
complicada. Es posible que en un sistema no se pueda identificar los canales de entrada y de salida
en forma individual, sino el grupo completo de ellos, lo que implica que no se puede identificar las
funciones de transferencia individuales. Lo que sucede es que las entradas sensoriales llegan al
sensor en forma diseminada, mientras los gatillos del motor de accidn esté4n también desplegados
amplia y densamente en un plano completo, que corresponde a los puntos A y B del grafico
anterior, el cual puede extenderse de la siguiente forma:

‘Tnétor plate sensory plate

stream of
offerent impulses

front l

back
anasfomotic
reficulum

"9
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\:.’ v

) gt "
s'f?mmrof | ‘iﬁ\ OOO
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Input transducers
Output transducers (sensors)
(effectors)




De esta forma, el problema del switcheo involucra conectar un lote completo de entradas y un lo
completo de salidas. En lugar de un solo switch entre ellos, se tiene una red de conecciones,
cual es llamada reticulo y debido a que su variedad satisfacer las leyes cibernéticas, se denomi
anastomético. De esta forma no se puede saber la fuente original de un estimulo.

Es importante destacar la nocion de reticulo anastomético, debido a que los procesos de decisi6
dentro del cuerpo humano y dentro de las sociedades administrativas trabajan de esta forma, pu
se puede observar la informacion que se esta recibiendo y la accién que se esta gatillando; s
detecta los canales afectivos y efectivos por los cuales se realiza el trabajo.

El estimulo alerta una colonia completa de traductores de entrada y la respuesta del sistema
implementada a través de una colonia completa de traductores de salida (efectores).

La retroalimentacion tiene su propia funciéon de transferencia F(p), la cual es necesaria par
producir una disminucién de las fluctuaciones de entrada. Dado que esto se puede hacer, se tien
como resultado un mecanismo de autoregulacion que no se basa en las causas del disturbio, sin
que trata con sus efectos en forma confiable. Esto se grafica de la siguiente forma: '

f(p) ———g:l' — Do

F(»)

Para obtener la funcion de transferencia total del sistema, se define una funcién P(p), la cu
subsume a f(p) y a F(p).

Es importante destacar que la retroalimentacién negativa corrige la salida en relacién a entrada
fluctuantes, obteniéndose la propiedad sistémica normalmente deseable, la ultraestabilidad.



LAS DIMENSIONES DEL PROBLEMA.

Hay tres componentes fundamentales en cualquier sistema de control: entrada, salida y la red que
los conecta.

Hay un arreglo de entrada, que comienza con un conjunto de receptores, que traducen
informacion desde alguna situacion externa a los canales efectivos y que concluye en un registro
sensorial, en el cual se almacena esta informacion.

El canal que esta transmitiendo debe tener capacidad suficiente, no sélo en la habilidad para
distinguir las diferentes sefiales, sino también en cuanto a su velocidad.

Hay una placa del motor que transmite instrucciones a un conjunto de efectores que no pueden ser
identificados entre ellos.

La tercera parte del sistema de control es el reticulo anastomético, que conecta el sensor con la
placa del motor.

Segun la Ley de Variedad Requerida de Ashby, la variedad de la salida debe a lo menos ser igual

a la variedad de la entrada, tanto para el sistema como un todo como para los arreglos de entrada
y de salida, considerados separadamente.

Situaciones de aita variedad son dificiles de manejar, debido a que la medida de la variedad es la
medida de su incertidumbre. Una forma efectiva de manejar la variedad es a través de elementos
de decisién binarios (si/no) y esto es efectivo debido a que en muchos sistemas naturales, tales

como el sistema social y el cuerpo humano, se toma decisiones de este tipo. De esta forma, la
complejidad es medidad en bits.

El problema de la proliferacion de la variedad es muy complejo de manejar, pero debe tenerse
presente que los sistemas naturales lo hacen con eficiencia. Ante esto, debe concluirse que un
sistema debe enfrentar este problema con organizacién.

LA ORGANIZACION DE SISTEMAS INCOMPRENSIBLES

Los sistemas bajo discusién son muy complejos para llegar a conocerlos a cabalidad y por este
motivo se les llama incomprensibles. En la naturaleza se encuentra muchos de estos sistemas que
funcionan perfectamente, a pesar que no se puede determinar exactamente como lo hacen. Estos
sistemas naturales tienen una capacidad inherente para auto-organizar el reticulo anastomotico,
pero no se puede entenderlo apropiadamente. Usan un mecanismo que evaliia todas las posibles
salidas y escoge la mejor segun algun criterio de eficiencia.

En relacion a este Gitimo tema, se discutird a continuacidn algunos aspectos importantes
relacionados con los algoritmos y las heuristicas,

Un algoritmo es una técnica o un mecanismo que describe como alcanzar un objetivo,
especificando cada paso completamente.

Una heuristica especifica un método de comportamiento que tendera hacia un objetivo que no
puede ser especificado en forma precisa. Las heuristicas presentan reglas generales para alcanzar
objetivos, pero no presentan una ruta exacta hacia un objetivo, como lo hace un algoritmo.
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Estos dos conceptos son muy importantes en Cibernética, para tratar con sistemas
incomprensibles, para los cuales normalmente es imposible presentar un algoritmo. Pero, por lo
general, no es muy dificil presentar una clase de objetivos, lo cual permite pensar méas en términos
de heuristicas que de algoritmos como una forma eficiente para enfrentar el problema de la
proliferacion de la variedad.

En relacion e esto ultimo, se puede pensar que al utilizar el computador en la organizacién del
reticulo anastomético, debe programarselo si se conoce el objetivo global, usando un algoritmo
determinado por una heuristica, de tal forma que esta Gltima va generando una estrategia para irlo
guiando en forma progresiva hacia el objetivo. Esta forma de control, que va aprendiendo a
medida que avanza, es conocida como centrol heuristico y al respecto se puede mencionar los
siguientes aspectos relevantes:

* La heuristica puede comenzar a disminuir el peso que su estrategia de contro! da a su entrada,
eliminando informacion fuente erronea, de tal forma que el resultado que entrega no
depende estrictamente de la entrada.

« La estrategia generada por una heuristica puede ser tan compleja que no puede ser entendida
por el ser humano.

e Suponiendo que un sistema de control ha sido efectivo y que ha generado una estrategia que
no se puede comprender, se concluye que debe existir otro sistema de control, que utilice un
lenguaje de mayor orden y que use la salida del primer sistema como su  entrada y producir
nuevas salidas en otro plano. Pero este criterio de ganancia a su vez no puede ser especificado,
por lo cual el segundo sistema necesita un tercer sistema para evaluar sus salidas en un
lenguaje de alto orden. Este tercer sistema puede experimentar heuristicamente con el tiempo
base de las evaluaciones econdmicas del segundo sistema.

« El argumento anterior continiia en una jerarquia de sistemas y los niveles de lenguajes que van
con ellos buscan algin tipo de criterio ltimo, el cual es la supervivencia del sistema.

o Cuando se dice que una heuristica organiza un sistema para aprender, tratando una nueva
variacion de su estrategia operacional, también se debe decir que tal! heuristica organiza una
familia de sistemas para evolucionar, tratindose de una nueva mutacién en su estrategia de
control genético. El objetivo de la adaptacién es idéntico.

Las técnicas heuristicas son determinadas dentro de un esquema que especifica el modo, los limites
y el criterio de bisqueda. Si el esquema es a si mismo una heuristica, entonces requiere otro
esquema y asi indefinidamente. En algin punto el n-ésimo esquema debe ser declarado como el
esquema absoluto. Esto puede ser realizado en la practica, pero no en la teoria. La mejor
posibilidad para cambiar la direccién hacia una adaptaciébn més exitosa radica en una
reorganizacion de estas jerarquias de comandos.

Esto ultimo hace ver la necesidad de utilizar el método de prueba-error, mediante el cual el sistema

va aprendiendo, adaptando y evolucionando. Este método lleva a una retroalimentacién necesaria
para el cambio.



JERARQUIAS DE CONTROL

Dentro de un sistema de control existen elementos de decision, llamados nodes, los cuales forman
una red. Estos nodos estan condicionados por un metasistema, que usa el método heuristico de

prueba-error, que se llama ciclo algedénice. El conjunto total de estos elementos se llama
algedénodo.

En un ciclo algedonico, que consiste de un algoritmo estipulando una heuristica, el algoritmo es
especificable solamente en un metalenguaje. Esto significa que el sistema de segundo orden es
enlazado al primero mediante su propio ciclo algedonico. El proceso avanza, formando una
jerarquia de comandos y puede hacerlo indefinidamente. En logica tedrica se demuestra que el

sistema total require un numero infinito de metalenguajes. En la practica, se debe adoptar un
ultimo metasistema.

La conclusion anterior tiene paraleles en los hechos ordinarios de la vida institucional. En una
empresa, los departamentos son coordinados en divisiones , las divisiones en grupos y los grupos
en corporaciones. Los diversos niveles son autéonomos y los controles son principalmente
algedonicos. El gerente de la empresa mira hacia arriba a un metasistema llamado "la industria" y

mas alla otro llamado "la industria". Los dos estan enlazados a esta empresa por ciclos
algedonicos.

La forma de control que se estd discutiendo indica que el control se constituye mediante
estructuras jerarquicas, donde en cada nivel debe distinguirse los elementos de decision y los
comandos. Dos ejemplos de elementos de decision son los administradores y las neuronas.

Cuando en un sistema comienza a haber acontecimientos, el elemento de decision comienza a
acumular evidencia y cuando est4 seguro de que hay evidencia suficiente para demandar accion, es
decir, cuando la suma de las entradas excede un valor umbral preestablecido, gatilla.

Los sistemas viables revelan un reticulo anastomotico en lugar de una red disefiada de elementos
de decision. Dentro del reticulo, los elementos se forman y reforman a si mismos en estructuras
apropiadas. Estos elementos, que son los puntos nodales, son gobernados por funciones de
transferencia, que cambian en forma probabilistica mas que de ecuaciones diferenciales.

Las retroalimentaciones no son simples dispositivos para corregir errores, que ajustan las salidas a
valores correctos, sino que son nodos algedénicos que provienen de sistemas de alto orden.

II. LA FORMA DEL MODELO

Utilizando los elementos de Cibernética estudiados hasta el momento, se propone como objetivo
construir un modelo de organizacién de cualquier sistema viable.

Para el proposito propuesto, debe entenderse los principios de viabilidad y se considera que para
ello la mejor alternativa es estudiar un modelo viable conocido. Se escoge el cuerpo humano por
ser tal vez el sistema viable mas rico y flexible de todos.

Dentro de este desarrollo se comparara continuamente el desarrollo de la regulacion corporativa

del cuerpo humano con sus manifestaciones en la empresa, con el fin de verificar la validez del
sistema escogido.
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LA ANATOMIA DE LA ADMINIST RACION

La empresa, que es la entidad que controla el administador, es un buen ejemplo de un sistema de
alta complejidad en el cual la entrada y la salida son a si mismos subsistemas de alta variedad. Lo

un reticulo anastomotico.

Se desarrollar4 un diagrama organizacional que indica cémo cada parte de la empresa se relaciona
con cada una de las otras partes, con el proposito principal de determinar dénde radican las
responsabilidades. En los diagramas se mostraran primero las partes principeles y luego las partes
secundarias y junto a ellos iran descripciones detalladas del trabajo que realizan, con el fin de
mostrar cual es el trabajo global. Asi, los diagramas especificaran una anatomia de la
administracién, mientras las descripciones especificaran su fisiclogia.

Algunos de los graves problemas que enfrentan las empresas en la actualidad son los siguientes:

¢ Las estructuras de las empresas son fuertemente dependientes de  las personas que cumplen
roles conocidos y cuando aquellas personas dejan el cargo, la estructura a menudo debe
cambiar,

» El control en la empresa no es algo claro y se toma como si fuera  una funciéon de los
diferentes grupos de personas interactuando uno con otro. No se tiene la vision que el control
tiene que ver con la informacién en una extensién y complejidad superiores a las
capacidades de los gerentes para absorverla e interpretarla.

* No se ha entendido que el computador es una herramienta que posee las capacidades para
manejar en forma adecuada el problema del control, siempre que se lo utilice en un esquema
correcto.

* No se dispone de un esquema conceptual suficiente, pues si alguna actividad administrativa no
se ajusta a ninguna de las divisiones, debe reportarse directamente a la gerencia general.

Por estas razones se requiere de un nuevo modelo organizacional, cuya construccion se ha
planteado como objetivo en este trabajo. En el nuevo modelo se usara cuatro nociones clave:

1. Hay una escala tanto en tamafio como en complejidad.

2. Hay una transferencia cruzada, donde las partes de las cosas actuales se representan de
nuevo en sus posiciones relativas.

3. Hay una trabajabilidad, por medio de la cual el modelo puede operar tal como el original.

4. El modelo es bueno si es apropiado.

Sigue de estas consideraciones que si se desea pensar acerca del control en la empresa, se debe
usar un sistema de control como un modelo. El problema es que los sistemas de control de
complejidad suficiente para servir como modelos adecuados de la empresa son tan complicados
que no es posible entenderlos a cabalidad, excepto a través de modelos.

La Cibernética compara los modelos de sistemas complejos y analiza los aspectos del control que
parecen comunes a todos. Tal sistema debe describir todo lo relacionado con su estructura. El
problema consiste ahora en escoger un sistema adecuado para el proposito.

Como una cualidad intrinsica del control, se debe cumplir que la empresa es auto-regulativa en los
niveles bajos. Desde la posicion del gerente general, hay controladores intrinsecos en el trabajo
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que no se hace o que no se hace normalmente. Muchos gerentes generales no solo no consideran

el trabajo de dichos controladores intrinsecos, sino que también lo interfieren.

En el cuerpo humano también se encuentran estos mismos problemas, pero son resueltos

adecuadamente. La actividad fisica es totalmente integral y los conflictos son resueltos en forma
armonica.

Por motivos como este se escoge como modelo de la empresa el sistema cuerpo humano y su
sistema de control, el sistema nervioso. Se vera que el modelo puede manejar en forma adecuada
las diferencias en escala, transferencia, trabajabilidad y conveniencia.

Para reafirmar la decision de usar un modelo neurocibernético, obsérvese que la empresa humana
es una condicion muy insatisfactoria: sus registros de fallas son enormes en un periodo de cambio
y no se puede estar seguro qué aspectos de la prudencia organizacional son conducentes a
viabilidad y cuéles al desastre. El sistema nervioso humano a veces falla también, pero ha resuelto
muchos problemas que la empresa atn los tiene. Debe ser exitoso, debido al desarrollo a largo
plazo en su estructura y debe haber aprendido en los varios millones de afios de evolucion.

FISIOLOGIA DEL CONTROL

El cordén espinal, contenido y protegido por la columna vertebral y los nervios que emanan de
este cordon recorren todo el cuerpo. El cerebro esté en el tope del corddn espinal.

El corddn espinal es el comienzo del sistema nervioso, lo cual significa que es el tipo de estructura
nerviosa mas antigua. En la evolucion llegd primero; el cerebro se desarrollo al final.

cerebral cortex
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Se vio anteriormente que la parte aferente de un sistema de control termina en una placa sensorial,
que la placa motor puede originar partes eferentes del sistema y que los dos estan conectados por
un reticulo anastomético. El tubo que comprende el cordén espinal es exactamrnte como esto, las

placas tienden a ser redondas para formar un tubo. Las entradas llegan por la parte posterior del
tubo y las salidas son conducidas hacia el frente.

A lo largo del cordon espinal se puede considerar diversos niveles, desde los cuales salen nervios
hacia los 6rganos del cuerpo. Cada uno de estos niveles se denomina un eje de comandos lateral.
De esta forma se tiene un sistema bi-dimensional y en él se basa la habilidad del cuerpo para
ejecutar sus tareas autonomamente (trabajando lateralmente) y asi integrar la actividad local a un
balance orgénico (trabajando verticalmente).

En la parte superior del cordon espinal esta el tronco del cerebro, generado por evolucién del
cordén espinal. También es una especie de tubo y se abre en una serie de hinchazones. Otros
organos son la médula, el bulbo raquideo, el diencéfalo y el talamo.

Es importante destacar que todo este aparato no tiene coneccidn directa con el mundo exterior y
que toda la informacion se origina en los receptores que hacen uso de los nervios como canales de
comunicacion. Toda la informacion es procesada a través del cordén espinal y el tronco del
cerebro, lo cual puede pensarse como el reticulo anastomético de las partes antiguas del sistema
nervioso. Los otros érganos mencionados cumplen funciones especializadas, tal como se verd més
adelante y han evolucionado fuera del reticulo.

El tronco del cerebro recibe datos provenientes del cordén espinal, pero también recolecta datos
relativos a los sentidos altamente especializados (ojos,etc.) a través de sus propios nervios
craneanos. Todo este procesamiento y switcheo de datos es el requerido para controlar las
acciones involuntarias,

Las acciones voluntarias tienen lugar cuando el tronco del cerebro deja pasar informacién a la
corteza cerebral, donde se toman las decisiones de consciencia; el tronco del cerebro recibe estas
instrucciones, las traduce en comandos y las pasa al cordén espinal para la accién.

La médula provee el enlace clave entre el cordon y el cerebro y también contiene los circuitos de
switcheo para muchos nervios craneanos.

El bulbo raquideo lleva las fibras que pertenecen al eje del comando vertical y también fibras
cortas para coordinar las dos mitades del cerebelo. En esta parte del reticulo hay una notable
actividad de filtraje de informacién. En el mesaencéfalo se monitorea los llamados "reflejos
correctos”. Este mantiene el equilibrio del cuerpo.

Luego estin el diencéfalo, con el tilamo y el ganglio basal, ordenando, switcheando y
transmitiendo entre las partes més altas y mas bajas del cerebro. Estas partes principales del
cerebro son llamadas computadoras especializadas que procesan la informacién proveniente del eje
de comando vertical; cada uno de ellos puede intentar dos tipos de tareas:

1. Inspeccionar la informacion que esta llegando, para determinar si es apropiada- de tratar en
este nivel. Si es asi, sucede lo siguente:

- Toma una decision, enviando 6rdenes por el eje de comando vertical.
- Una version modificada de la informacion es pasada hacia arriba.
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2. Si el computador especializado no es competente para tomar la accién de comando, hay dos
alternativas:

- Dejar pasar la informacion, sin modificarla.
- Filtrar la informacién y pasarla hacia arriba.

Un filtro es un reductor de variedad. Dos tipos importantes de filtraje en el tronco del cerebro son
los mecanismos "excitador" e "inhibidor".

Las partes especializadas del cerebro, como se puede observar, también son un reticulo
anastomotico.

Yendo ahora al ambito de la empresa, se puede observar un eje de comando vertical en su interior.
Se identifica en términos del hombre y los procedimientos. Si fuera automatico, debiera tener un
analogo del cordon espinal, coleccionando informacién y conociendo la accion del eje de comando
lateral. La informacion ascendente enriquecerd el computador central de la empresa, como una
parte de la configuracion necesaria para integrar las actividades de todas las areas y funciones.
Esta parte de la configuracion sera el analogo del tronco del cerebro y debe haber un nivel cortical,
en el cual el rol de la conciencia es jugado por el consejo de accionistas. Entre estas dos partes

debe haber todo tipo de switcheo, ordenamiento y envio, asociados con el diencéfalo y el ganglio
basal.

Se puede considerar cinco niveles en la configuracion, debidos a las principales diferencias
funcionales involucradas. Los cinco sistemas estan ligados al eje de comando vertical de la
empresa y ellos modelan el sistema nervioso somético del cuerpo. El cordon es el segundo nivel y

la médula, el mesaencéfalo, el cerebelo y el bulbo raquideo conforman el tercero. El cuarto nivel es
el diencéfalo, con el tilamo y el ganglio basal.

El computador especializado que enlaza el tercer nivel (tronco del cerebro) al quinto nivel (corteza
cerebral) es lo que la administracion llama la funcién de staff. Todos los nervios sensoriales

reportan al talamo; cada elemento que obtiene la corteza cerebral es ordenado y switcheado a
través del diencéfalo y el ganglio basal (el cuarto nivel).

SYSTEMIC
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Tal como la corteza cerebral no est4 en contacto directo con los eventos periféricos, sino que

recibe los datos de-los niveles subordinados, asi también el tope de la administracion se debe
asumir aislada de los eventos corrientes.

De lo descrito del funcionamiento del sistema nervioso, se deduce que el staff en la empresa
debiera estar abiertamente implicado en el proceso de toma de decisiones, con las
responsabilidades que le corresponda.

En el primer nivel se captura los datos y se los procesa inicialmente. El cuerpo, tal como la
empresa, tiene receptores que registran informacion. Parte de la informacion del entorno es
capturada por los extereoreceptores. Los interreceptores capturan datos relativos a los estados
internos del organismo. Finalmente estén los prioreceptores, que sirven al sentido kinaestético, que
tiene relacion con la posicién corporal.

El eje lateral, que es el nivel mas bajo del sistema, colecciona y disemina informacion. Esta es
pasada a través de los tres niveles principales del eje de comando central y, finalmente, en el quinto
nivel, alcanza la corteza cerebral. En el curso de este proceso se toma una vasta cantidad de
accion de control.

La corteza necesita la salida requerida por una sensacién y también necesita facilidades para
salidas que iniciaran una accién. Aqui se distingue lo sensorial y la corteza motor;
cibernéticamente pueden ser vistas como las Gitimas placas de los sistemas de entrada y de salida.
La corteza tiene relacion con el intelecto; es el asiento de la conciencia.

AUTONOMIA

Desde el punto de vista del organismo, sea el cuerpo humano o la empresa, la funcién autonémica
es esencialmente mantener un ambiente interno estable, es decir, ser homeostatico. La produccién
bien ordenada no debe ser excesiva, en términos tanto de hombres como de maquinas; los costos y
la calidad deben mantenerse dentro de los limites fisiologicos, lo que significa que pueden variar
dentro de un rango estrcho para el buen estado del organismo completo; los stocks de los
materiales interprocesos deben mantenerse lo suficientemente bajos para evitar tiempo perdido.

Todas estas cosas pueden salirse del control, ya sea por cambios en el ambiente externo como por
razones internas. Cualquiera sea la causa del desbalance, el control autonémico debe corregirlo.
Los receptores detectan el cambio, traduciéndolo en impulsos aferentes, los que van al centro de
control y computados, haciendo el ajuste a través de la parte motor del sistema.. Esto es lo que se
denomina reflejo autonémico.

En la empresa esto es una funcion de la administracion media y en el cuerpo humano reside en la
seccion media del cordon espinal, llamado sistema nervioso simpético.

La parte basica del sistema nervioso simpético funciona enviando un mensaje desde algun receptor
hacia el cordon espinal, desde el cual emana un mensaje a un musculo. Esto se denomina arco
reflejo y puede verse en la siguiente figura:



afterent

muscle

efferent

Similarmente y como ejemplo, se tiene que un administrador departamental ejerce el control de los
costos; si un receptor detecta una variacion, es decir, una discrepancia entre los costos estandar
que se han convenido y los costos reales incurridos, un impulso aferente pasa al administrador, el
que toma una decision y envia un mensaje a los efectores en la tienda para corregir la
perturbacion.

Como se ha visto, debe haber paites aferentes y partes eferentes en un sistema de control, entradas
y salidas cuyos mensajes son traducidos por receptores y efectores, respectivamente. Entre ellos
debe haber un dispositivo de switcheo de alguna clase. Mas alin, tal como se vio anteriormente, tal
circuito debe ser descrito mejor como una retroalimentacion controlada negativamente, mas que
un emisor de instrucciones.

La descripcion dada del arco reflejo es una primera aproximacion. En la realidad, ningan sistema
de control en un sistema viable es bien localizado y autosuficiente como se explicé, sino que toda

accién correctiva que se tome en un lugar debe considerar los efectos sobre otras actividades
proximas.

Los administradores en los diferentes niveles del eje de comando central son influenciados por las
decisiones locales o al menos necesitan saber de ellas, pues ellos conocen la actividad planificada
desde el nivel mas alto en el sistema.
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Las principales vias de comunicacién hacia arriba y hacia abajo del eje de comando central se usan
para interrelacionar las actividades de los diferentes departamentos y funciones dentro del plan
total. Esta es una actividad suficientemente compleja, tanto para las motoneuronas del cordén
espinal como para los diferentes controladores de la empresa. Esto se debe a que en el arco reflejo

del sistema autonémico la administracién local es descentralizada, pero debe estar coordinada con
las otras actividades similares a lo largo del cordon.

afferent

efferent
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Observando este nuevo diagrama del arco reflejo, se tiene que tanto la neurona aferente, que

trasmite la informacion de entrada acerca del desalineamiento, y las neuronas motoras, que dan
efecto al cambio en el plan, estan ubicadas fuera del eje central.

La neurona aferente envia informacion hacia el eje central solo después que ha notado que hay
informacion significativamente suficiente acerca del proceso que se esté sensando y que excede su

umbral. Similarmente, la motoneurona central no actua y cambia de plan sino hasta que su umbral
también sea excedido.

Los ganglios periféricos interactian a través del tronco simpatico, que esta fuera del eje de
comando central.

Por otra parte, desde el craneo surge el llamado sistema nervioso parasimpatico, que cumple una
funcion marcadamente diferente de la del sistema simpatico y sus nervios se distribuyen en todos

los 6rganos del cuerpo, llevando informacion acerca del funcionamiento de éstos directamente al
tronco del cerebro.

El sistema descrito tiene por objetivo su homeostasis. El sistema simpatico es una funcién de la
administracion media y el sistema parasimpatico es una funcion de la administracion superior. Asi,
las actividades de la parte autondmica son controladas por dos sistemas diferentes.

Los proximos dos niveles de control estan relacionados con interpretar las instrucciones de alto
nivel en patrones de actividad mas detallada. Ellos también son responsables para iniciar las
sefiales de retroalimentacion que capacitan al controlador superior para hacer planes predictivos.
Al hacerlo, los datos de retroalimentacion son reducidos a los controladores de niveles bajo e
intermedio, tal que sdlo la informacion significativa sobre la exactitud de la prediccion es
retroalimentada al controlador principal. Esta actividad no impide que en un momento dado haya
intervencion de control desde un nivel superior.

ADMINISTRACION AUTONOMICA

Se ha estudiado la fisiologia de un sistema de control en términos de un modelo del sistema
nervioso humano, analizando su estructura con el fin de tener una base acerca de como trabajar.

Si se considera una gran empresa, se encontrara que la organizacién completa estd fragmentada,
en forma similar que los ¢rganos del cuerpo humano, pero, a diferencia de éste, lo méas probable es
que la administracion también estd fragmentada, de tal manera que en lugar de la corriente
ascendente de informacioén que pasa a través de una jerarquia de sistemas computacionales, se
encontraré informacién que sube, relativa a cada una de las divisiones funcionales por separado,
con muchas dificultades de comupicacion entre ellas. |

El modelo neurocibernético entrega una solucion a este problema al considerarse como un plano
por el cual los computadores se deben interconectar para obtener un sistema de jerarquia quintuple
con el fin de proveer a la empresa de una herramienta para la construccién de su pronio sistems de
conirol. Sste se propone 2 continuacidn.

Considérese una empresa con un ge de comando verical, clusifienie & cwmco sisvemeas de
computacion airegiados jerarquicamente. Consicere una subsidlaria de esia empresa, que puede
ser una compailia completa 0 un departamento, en forma andloga a v drgane deb cuemo humana

B9
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Este es conectado al eje de comando vertical, en el nivel de! Sistema Uno, por un eje de comando
lateral. Esto se puede representar mediante la siguiente figura:

Control
2
c a
— Control
Wortsle < | Subsidiary 8 | 18 | |Vertical
§ Larerai Axis
b d
2

La subsidiaria (llamada B) ejecuta la accidn, la que es sefialada en la figura por las flechas
ondeadas. Lo que esté realizando esta subsidiaria debe ser cormunicado por el Sistema Uno al
Sistema Dos, el cual es el anilogo del cordén espinal. En la figura se muestra tal "vértebra" del
Sistema Dos y es el centro de comandos del Sistema Uno.

Debido a que la subsidiaria es parte de la corporacion completa, se sensa sus actividades por
interoreceptores, los que son representados por el diamante negro en la figura. La informacion es
enviada a lo largo del acceso lateral a la interseccién de los Sistemas Uno y Dos y la respuesta es
devuelta a la subsidiaria.

Las instrucciones para esta subsidiaria llegan a la vértebra apropiada del Sistema Dos, llamada
Sistema Uno, desde los sistemas de nivel mas alto en la linea marcada a y las instrucciones




19
disefiadas para otras subsidiarias pasa hacia abajo por la linea marcada d.
Los datos acerca de otras subsidiarias necesarios por niveles méas altos de control suben a través

de la linea de transmisién marcada b, donde se le une nueva informacion de este centro y procede
a subirla por la linea c.

Se puede idear arreglos que informen al Sistema Dos de las subsidiarias, a través de sus propios
controles de actividad del Sistema Uno. También se puede registrar, mediante el uso de

computadores interconectados y métodos apropiados de ingreso de datos, las actividades de la
subsidiaria en todos los niveles del sistema de control corporativo.

La vértebra del Sistema Dos, que es el controlador del Sistema Uno de la subsidiaria B, tiene un
conjunto de instrucciones bésicas trasmitidas por la linea a, junto con las modificaciones que se
producen momento a momento e instrucciones especiales, que deben ser comparadas con las

entradas traducidas por la subsidiaria. Aqui se produce un punto critico, que se describe a
continuacion.

El Sistema Dos tiene un plan inicial para el ensamblaje de las subsidiarias y esta vértebra particular
(1B) tiene un plan inicial para la subsidiaria B. Asi, el controlador 1B es capaz de comparar el

rendimiento actual con este plan y también modificar el plan al recibir nuevas instrucciones, a
medida que llegan.

Hay muchas razones por las cuales las actividades de la subsidiaria pueden fallar de acuerdo con la
intencién original y por lo tanto se deben hacer ajustes. La tarea principal del Sistema Uno es
computar tales ajustes rapidamente y alimentar a la subsidiaria. Es importante notar que ésta es
una actividad refleja. Gracias a las técnicas predictivas estadisticas es posible para el controlador
1B anticiparse a los desvios del plan y comenzar a modificar sus instrucciones en avance,

Continuando con la decripcion de la labor del eje lateral, para que ésta se cumpla deben
satisfacerse las siguientes condiciones:

¢ Debe haber un plan inicial.

« Debe haber una modificacion constante del plan en el eje de comando central, con el fin de
satisfacer las necesidades del organismo como un todo. :

¢ Debe haber un reconocimiento inmediato del estado actual de la situacion; de lo contrario, se
puede introducir retrasos en el ciclo reflejo, pudiendo l!‘egan a una oscilacion descontrolada.

o Debe haber una forma de comandar la susidiaria, con'el fin de modificar sus planes para
superar cualquier dificultad que se presente.

El Sistema Dos puede solucianar qlgunos de estos problemag al proveer interaccién local entre los
Sistemas Uno de todas las subsidiarias, como se observa en la siguiente figura.
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En la figura se tiene el analogo del cordon espinal, donde estan situados todos los Sistemas Uno y
se observa también como cada uno de ellos se pone en comunicacién con sus similares, a fin de
actuar concertadamente en la linea descendente a que est4 dando las 6rdenes.

Se puede producir problemas cuando el proceso de control (Sistemas Uno sumergidos en el
Sistema Dos) se concibe como una actividad dinamica, es decir, se considera un sistema
autonémico. Para analizar esto, obsérvese la siguiente figura, donde se agrega el sistema
autonomico neurofisiologico.
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El lado derecho de la figura que describe el sistema organizacional es el analogo del tronco
simpatico, que enlaza los nodos vertebrales del Sistema Dos. El lado izquierdo es el analogo del
conjunto de nervios parasimpaticos. Estos conforman el Sistema Tres, que controla la estabilidad
del ambiente interno de la empresa y hace esto utilizando retroalimentacion.

Cada 6rgano del cuerpo, que puede ser llamado la subsidiaria de la empresa, puede actuar
aisladamente en su eje lateral 'si no fuera por el arreglo de cada controlador de los Organos en un
conjunto cohesivo de tales controladores, que se llama Sistema Dos. Pero el Sistema Dos podria
actuar sin objetivo si no fuera monitoreado en un nivel mas alto por el Sistema Tres.

Considérese la primera produccion en la empresa y supongase que cada una de las subsidiarias
tiene un ro! que jugar en la manufactura de! confunto principal ¢e producios de la emv P
ejemplc, iz subsidiaria B manufaciura cierras satidas, aigunis de las cusies nue
directamieate, como se muestra en ia figura mencicnada, PEro Olra canticac se pasa a ia subsiciaria
C para mayor proceso. Después de ¢so, alge de [z salide de C sord pasaco 2 la subsidiacia D y asf

sucegivaiignie.
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Supdngase que algunas de las tareas del programa de produccion de la subsidiaria C son mal

realizadas. Su controlador, 1C dentro de 2, intentar4 ajustar la actividad al plan acordado, pero
sera imposible hacerlo localmente, en el sentido que el acuerdo para obtener suministros desde la
subsidiaria B puede no variarse y el acuerdo para hacer las entregas a la subsidiaria D puede no
cumplirse. El controlador 1C dentro de 2 debe informar a los controladores 1B y 1D y asi todos
trataran de cambiar sus planes para llegar a un nuevo acuerdo.

El sistema autonémico (simpatico) en el lado derecho de la figura monitorea toda la actividad
descrita anteriormente. Usa un lenguaje de orden mas alto que el del Sistema Dos, debido a que
debe discernir sobre el comportamiento de éste. Como su tarea es estabilizar el ambiente de
produccion de la empresa, debe suministrar realimentacion en los diversos niveles, que tenderan a
disminuir las oscilaciones causadas por los ajustes de la replanificacion.

Aun asi, se puede llegar a tener una actividad frenética y en este caso los centros de alto control en
la empresa deben entrar en accion para manejar la crisis, lo cual sera sentido en todas las
susidiarias. El Sistema Uno responderé vendo directamente a los computadores del Sistema Dos,
los que haréan una racionalizacion local y comunicaran a los centros de control del Sistema Tres a
través del sistema central. Pero la misma informacién subira por el tronco simpético y llegara al
centro de control por otra ruta.

La retroalimentacion estimulatoria funciona de tal forma que al lado derecho de la figura hay un
ciclo de actividad excitatoria que trata de satisfacer lo establecido por el Sistema Tres. Pero
supongase que esto conduce a forzar mucho a las subsidiarias. Por ejemplo, los indices de
productividad miden que la razon de produccion puede subir sobre los limites superiores de
control en vigencia y el nivel de sobretiempo trabajado también puede subir peligrosamente.

Entonces los procedimientos de control pueden llegar a ser inestables, debido a que hay mucha
actividad.

Dichas sefiales seran registradas en la red autondmica (parasimpatico), mostrado a la izquierda de
la figura. Estos datos también subirn a los centros de control del Sistema Tres. La respuesta debe
ser inhibir la actividad, mediante un ciclo que va por el lado izquierdo de la figura.

Se ha mostrado coémo el sistema autondmico balancea los cuadros excitatorios e inhibitorios, a fin
de producir una estabilidad interna completa. Esto se reporta hacia arriba, a través del Sistema
Cuatro, para llegar al Sistema Cinco, donde fue formulada la politica.

El consejo de accionistas define las politicas en base a la informacion que llega desde los
exteroreceptores y los interoreceptores a través del Sistema Cuatro, que cumple la funcién de
staff. Este ultimo clasifica la decision del nivel superior y envia comandos hacia abajo a los ejes
vertical y lateral.

El Sistema Tres, el autondmico, trataréd de velar de que &l plan sea implementado, reportando
también las modificaciones que se le hagan.

En la empresa, habitualmente los gerentes de produccién v de ventas tienen intereses diferentag
La principal tarea de control serd poner esos intereses ez acuerdo y deniro de ésto, se nane cus &
el Sistema Tres ¢s ei centro de asignacidn de recursos, uriizerio téeni
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EL SWITCH MAS GRANDE

Se ha llegado a un punto donde la estabilidad interna del organismo esta asegurada por los tres
sistemas de més bajo nivel, conocido como control autonémico. En esta Gltima seccidn se trata
con la operacion global de los cinco niveles del cuerpo corporativo. Esto conduce a analizar al
Sistema Cuatro, que es el mecanismo de enlace entre el control volicional y el autonémico; es el
switch més grande de la organizacion.

Un switch es un dispositivo que transfiere sefiales desde una parte de un sistema a otro. En este
trabajo se ha tratado con varios switchs, tanto en el aspecto fisiolégico como administrativo y se
vio que no son mecanismos simples, sino que son algedonodos, razén por la cual puede excitar o
inhibir la sefial que deja pasar. La actividad de inhibicion es muy importante, debido a que evita el
problema de sobrecarga en los canales de comunicacién, ademas de ser util en el manejo de la
variedad del sistema.

Tal como se describid, en el sistema nervioso hay un mecanismo dual, en el cual se balancea la
excitacion con la inhibicion, mas que un solo dispositivo de encendido. Lo mismo es cierto en
administracion, donde la mayoria de las sefiales de entrada pueden ser atenuadas o amplificadas
por algun switch, de tal forma que éste no debe ser visto como un mecanismo on/off, sino como
un algedonodo, ya que la decision que tome estd gobernada por un conjunto complejo de entradas
excitatorias e inhibitorias, con un valor umbral variable.

Algunos algedénodos que se ha estudiado son los 6rganos terminales receptores, los ganglios con
sus umbrales y el gran centro reflejo interior del cordén espinal, las neuronas y la corteza cerebral.

El switch méas grande de todos es el Sistema Cuatro, pero también es el més complejo, en el
sentido de que es modulador probabilistico, debido a que los mensajes que pasan a través de él
deben ser "subidos de tono" o "bajados de tono", lo cual significa subir o bajar la probabilidad
condicional con que el switch transmite el mensaje. Este es el mecanismo excitacion-inhibicion que
utiliza dicho switch.

En este punto, es importante analizar algunos aspectos del Sistéma Tres, el cual estd totalmente
alerta en los niveles que estan debajo de él, pero hacia arriba, sus controladores son esencialmente
inhibidores, pues, de lo contrario, los niveles de control mas altos podrian ser inundados con
informacidn de poca o ninguna importancia estratégica.

Asi, el Sistema Cuatro cumple un papel fundamental. Enlaza el nivel estratégico a su estructura
corporativa y constituye una coleccion ramificada de algedonodos para switchear hacia abajo
todos los requerimientos volicionales del cerebro. Igualmente switchea hacia arriba toda la
informacién requerida por la corteza cerebral para hacer funcionar el cuerpo, incluyendo
representaciones apropiadas (debidamente filtradas) de la funcion autondmica. Captura todos los
datos relativos al ambiente a través de los sentidos, los filtra y rédistrubuye informacion relevante
tante haciz abajo como hacia arriba, utiizzndo 2 todas los otros escalores 32 control. Finabmente
opera ic que se ha llamado sistemz algeddénico misme, mecanismos excitadoras & inhibidores
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SECCION C

LOS SISTEMAS INFORMATICOS EN LA ORGANIZACION






. EL ROL DE LOS SISTEMAS INFORMATICOS EN LA EMPRESA.




El analisis de sistemas consiste en identilicar y especificar el conjunto de subfunciones o
subprocesos que han de conformar el sistema de informacion o sistema de procesamiento de
datos a construir. Para ello es preciso identificar la estructura de la funciéon objeto de
desarrollo informatico. Esto significa que debe ser descompuesta en subfunciones,
destacando preferentemente las interfaces que las unen, por cuanto son éstas a través de las
cuales fluyen los datos o informacion inherente al sistema.

Ello es asi por cuanto. una vez establecida la trama estructural de la funcion, ésta debe
someterse a estudio con el proposito de definir los cambios estructurales necesarios, ya sea
incorporando, eliminando, agregando o separando subfunciones, para asi establecer cuales
de ellas seran automatizadas y cuales seran manuales, todo ello con el propdsito de
reinsertaria nuevamente en la organizacion una vez concluida su construccion y su
implementacion, ahora redefinida estructuralmente y con nuevos niveles de soporte para el
tratamiento de datos v de generacion de informacion.

En consecuencia, se puede deducir que uno de los propositos que se persigue con el
sometimiento de una funcion o proceso a tratamiento informatico es aumentar su efectividad
como componente organico, por lo cual necesariamente debe entenderse como componente
estructural, ligado indisolublemente a otras subfunciones.

Por ser componentes estructurales, los sistemas de informacion son justamente eso,
sistemas, pero sistemas que ademas de insertarse efectivamente en la red de procesos, se
muevan dinamicamente al mismo ritmo de funcionamiento del resto de los componentes de
la estructura.

Por lo tanto, este proceso de enfrentar la funcion empresarial, someterla a tratamiento
informatico y reinsertarla nuevamente en la estructura de Ia cual se extrae, solo sera efectivo
en la medida en que se tenga absoluta claridad respecto del rol estructural de los sistemas a
desarrollar, es decir, de su rol especifico y parcial, de sus relaciones con los otros sistemas y
con los otros componentes estructurales.

Ello exige, como fundamento previo, un conocimiento acabado de la estructura
organizacional en la cual aquellos sistemas desarrollan su quehacer, mision que cumplen
ordenados en una conformacion esencialmente jerarquica.

El analisis de las estructuras organizacionales, a objeto de identificar el rol fisiologico de la
informacion y el rol estructural de los sistemas de informacion, debe permitir, ademas,
perfilar una perspectiva real de la verdadera dimension del problema informatico en la
organizacion, la cual, a su vez, provee lo elementos necesarios para la formulacion de las
politicas y los planes informaticos, base esencial para enfrentar y resolver con efectividad el
desarrollo de sistemas.

1. La Dimension Estructural de los Procesos.

El nivel de procesos operacionales esta determinado por una red de procesos, en donde cada
uno de ello lleva a cabo una determinada transformacion, la cual representa el rol que a cada
uno de dichos procesos le corresponde dentro de la Empresa.

Pero estas transformaciones no pueden ser cualquier transformacion. Ellas deben responder
a los subobjetivos asignados al proceso. Para asegurar que esto ocurra, es preciso que en




estos se manifiesten ciertas instancias de control o regulacion, mediante las cuales la
transformacion puede asegurar el logro de aquelios subobjetivos. Aquel componente que al
interior del proceso asume la responsabilidad por el logro de los objetivos se puede
denominar conduccion. Para cumplir con las tareas de regulacion y control, éste opera a
través de variables de control, las cuales son aquellas mediante las cuales es posible verificar
tanto el grado de ajuste de la conducta real de la transformacion a ciertos objetivos
esperados, como la capacidad operacional del proceso. Estas dos dimensiones de las

variables de control permiten distinguir dos categorias' las variables de control operacional y
las variables esenciales.

Las variables de control operacionales son aquellas que permiten verificar el ajuste de los
resultados de la transformacion a los subobjetivos asignados al proceso. Dichos subobjetivos
llevan implicitos, ademas, los valores esperados de las variables de control operacional. Por
lo tanto, para materializar la regulacion, es preciso que la transformacion provea de los
valores correspondientes a su conducta real, de tal modo que sea posible determinar los
alcances de los desajustes y, en funcion de ellos, aplicar las acciones correctivas necesarias y
asegurar asi el logro de los objetivos asignados en eficiencia y eficacia.

Ademas, los procesos deben mantener el equilibrio de su medio interno, que es aquel que
garantiza la mantencion de la capacidad potencial de realizar el trabajo que organicamente le
corresponde. Para ello, deben conservarse en sus valores normales las diferentes variables
fisiologicas que lo determinan, y que también forman parte de sus variables de estado. Estas
variables, considerando lo sugerido por Ashby, se pueden denominar variables esenciales, y
los sistemas en los cuales esto ocurre se denominan homeostaticos, en donde la regulacion y
el control son los mecanismos que le permiten alcanzar tal categoria.

Estas variables de control tienen su origen en las variables de estado que definen el
comportamiento del proceso y son, en consecuencia, los vehiculos a través de los cuales se
definen el comportamiento del proceso y son, en consecuencia, los vehiculos a través de los
cuales se materializa la retroalimentacion, entendida como el flujo de informacion que
permite corregir las desviaciones que se pueden producir entre la conducta esperada y la
conducta real que manifiesta la transformacion.

En consecuencia, para comprender el funcionamiento de una transformacion, es preciso
observar como son absorvidos los objetivos al interior del proceso en las instancias de
regulacion y control (el nodo de conduccion), cudl es la relacién entre esta instancia de

absorcion de objetivos y la transformacion, y cuél es el rol estructural que en esta relacion
cumplen las variables de control.

2. El Rol de las Transformaciones.

Toda transformacion, al interior del proceso, representa una conversion del tipo insumo-
producto. Esta puede ser de materia prima en producto terminado, o bien de un documento
simple en un producto elaborado, como ocurre, por ejemplo, en la transformacion de la
orden de venta en factura. Mas especificamente, dicha transformacién representa la
materializacion de la mision que la Empresa le encomienda al proceso.

Una caracteristica fundamental de estas transformaciones, es que ellas se insertan en la
dinamica organica a través de flujos eminentemente materiales, siendo esto valido tanto para




procesos productivos como para aquellos que comunmente se conocen como
administativos, y cuya mision se concreta en la conversion de ciertos documentos en otros
documentos. No les compete, por ende, la transformacion de informacion.

En cuanto a lo que informacion se refiere, son sélo emisores y receptores, ya que los flujos
de informacion circulan por el nodo de conduccion, nodo con el cual organicamente se
relacionan al interior del proceso, y que es aquel que, en cuanto instancia de regulacion o
control, tiene como mision organica acoger los objetivos asignados, activar, a partir de ellos,
la transformacion, y ajustar su comportamiento frente a eventuales desviaciones respecto de
los objetivos esperados.

3. El Rol de la Conduccion.

A cualquier nivel de la estructura jerarquica, al nodo de conduccion le corresponde
materializar las tareas de gestion, es decir, la finalizacion y todos los mecanismos de control
o regulacion que permiten el funcionamiento y la constante adaptacion de los procesos. Es
éste el nodo que recibe los subobjetivos y politicas de la empresa y los transmite a las
instancias de transformacion. Dispone para el cumplimiento de su mision de dos tipos de
variables de accion o de gestion: las variables de finalizacion y las variables de ajuste.

Las variables de finalizacion son aquellas mediante las cuales se activa el nodo o médulo de
transformacion a través de instrucciones que le transmite, y que se derivan de aquellas que
recibe, a nivel de subobjetivos asignados, de los niveles superiores. En los niveles inferiores
de la estructura de los procesos operacionales, un trabajo menor (semanal o diario) derivado
de un programa mayor (anual o mensual) es un ejemplo de este tipo.

Las variables de ajuste , por su parte, son aquellas que permiten, tras un proceso de toma
de decisiones, alimentado con la informacion que da cuenta de lo sucedido durante la
transformacion insumo-producto, corregir eventuales desviaciones entre lo real y lo
esperado. Sus alcances dependeran del rango de autonomia decisional de que dispone la
conduccion dentro del marco definido por el nodo de gestion global, en cuanto instancia de
control, y mas especificamente, por las variables de finalizacion. La asignacion de personal a
las tareas y las reasignaciones de acuerdo al desarrollo de ellas, son ejemplos de estas
variables.

En este contexto, el problema de la gestion al interior de los porocesos operacionales, a
cualquier nivel de desagregacion, se traduce, en primer término, en la activacion por parte
de la conduccién, del nodo de transformacion, y en el posterior ajuste de su quehacer, de tal
forma que se adscriba a lo esperado, verificando a la par la capacidad operativa del proceso.
Para ello, como se seiialo, se definen las variables de control.

4. El Rol de las Variables de Control.

Las variables de control son instrumentos de regulacion o control y, tal como se indico, de
dos tipos: de control operacional y esenciales.

La tarea de regular la conducta del nodo de transformacion, inserta en la accion de controlar
que ejerce el nivel jerarquico inmediatamente superior, sélo sera posible en la medida en que
se cuente con informacion relativa al comportamiento de la transformacion, de manera de




poder cotejar lo real con lo esperado, tanto en relacion a los resultados de la actividad del
proceso, como en cuanto al estado de su capacidad operacional para obtenerlos.

Las variables de control estan adscritas a la dupla conduccion-transformacion. Dentro del
esquema sugerido, estan conectadas al modulo de transformacion, y mas especificamente, se
derivan de las variables de estado que definen el comportamiento de la transformacion . Se
constituyen, por lo tanto, en un instrumento de gestion para la conduccion

Las variables de control operacional se agrupan en torno a ciertos vectores de control
operactonal (VCO), cada uno de los cuales esta compuesto por un conjunto de variables
relacionadas de alguna manera.

Lo mismo ocurre con las variables esenciales. Estas también se agrupan en torno a vectores,
en este caso denominados vectores esenciales (VE).

S. Vectores de Control, Bases de Datos, y Sistemas de Informacion.

Los vectores esenciales y los vectores de control operacional, en cuanto instrumentos de
regulacion o control, tienen como mision estructural relacionar los nodos de conduccion y
transformacion. Dicha relacion se manifiesta en la entrega de la informacion que requiere la
conduccion para regular las transformaciones, apoyando de ese modo el logro de los
objetivos en eficiencia y eficacia.

Para cumplir su rol, estos vectores requieren del uso, y, por ende, de la implantacion previa
de instrumentos de medicion, registro, transmision, y tratamiento de datos, que permitan dar
cuenta del caracter que ha tenido el logro de los objetivos.

Se sefialo que los valores esperados en relacion a la conducta de la transformacion se
encuentran inscritos en los objetivos asignados. Pero la tarea reguladora requiere también de

los valores reales, y éstos deben obtenerse de los sucesos o eventos que ocurren en las
transformaciones.

A fin de asegurar una adecuada percepcion de los eventos considerados como mas
relevantes, acerca del acontecer de la transformacion, y que a la postre serviran como base
para dar cuenta del comportamiento real de ésta, es que se hace necesario llevar a cabo un
proceso de modelado de la realidad de esta transformacion en la perspectiva de los datos
que la conforman. Solo en esta perspectiva es posible lograr valores representativos y
exactos para los vectores esenciales que requiere el regulador, puesto que un dato
corresponde, en Gltima instancia, al registro en algin medio de un evento o un suceso.

Es asi entonces que surge la necesidad de un modelo de datos asociado a las
transformaciones. Un modelo de daios es la herramienta que permite capturar tanto la
dimension estatica, por medio de las estructuras, como la dimension dinamica de la realidad,
por medio de las operaciones que se aplican sobre tales estructuras.

Debe modelarse, por tanto, la transformacion insumo-producto, a fin de establecer las
estructuras de datos que mejor reflejen la dimension estatica de tal transformacion. Del
mismo modo, la dimension dinamica, que se manifiesta en la ocurrencia de eventos, se
retiene por medio de un conjunto de operaciones, de tal forma que cada evento especifico
que se suscite en la transformacion tendra una o mas operaciones asociadas.




El proceso de modelado tiene como resultado un esquema, el cual define, en términos de
estructuras y constricciones, es una hase de datos.

En  consecuencia, los eventos, que desean registrarse como datos, modificaran
continuamente los estados de esta base de datos, a través del conjunto de operaciones
establecidas en el modelo de datos,

La base de datos se convierte, entonces, en una instancia instrumental necesaria entre los
nodos de transformacion y conduccion

Una vez plasmados los eventos como datos en la base de datos, se requiere luego de una
instancia estructural capaz de transformar tales datos en informacion relevante y oportuna
para apoyar las tareas decisorias que la conduccion, en cuanto regulador, debe llevar a cabo,
a fin de materializar las acciones de ajuste que se requieren para asegurar el logro de los
objetivos. Aquella instancia corresponde a lo que se puede denominar sistema generador de
informacion, y sera un nodo inserto estructuralmente entre el nodo base de datos y el nodo
de conduccion. Aquel, en conjunto con las bases de datos, configuran los denominados
sistemas de informacion

Por lo tanto, cualquier intento de comprension de los procesos operacionales requiere del
reconocimiento relacional de los tres nodos que lo conforman, es decir:

» conduccion,

« transformacion,

¢ sistema de informacion.

Ellos se relacionan tal como lo muestra la figura:
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A objeto de facilitar el trabajo analitico emprendido, la figura anterior se simplifica de tal
forma que en ella se destaca el rol de los tres componentes de los procesos operacionales
desde una perspectiva estructural. El resultado es la siguiente figura:
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6. Los Sistemas Informaticos en la Empresa.

Se puede decir que la informacion es aquella instancia que, al ser agente de disminucion de
incertidumbre, afecta el comportamiento de quien la recibe. En este sentido, y considerando
que la incertidumbre representa un estado entropico, los flujos de informacion seran, en

consecuencia, flujos necesariamente negaentropicos, puesto que reducen la incertidumbre de
quien la recibe.

El valor de la entropia minima corresponde siempre a quel nivel en donde la capacidad de
absorver la variedad de la conduccion llega al méaximo. En consecuencia, la informacion
proporcionada a la conduccion debe ser tal que, junto con disminuir su incertidumbre, de
acuerdo a la Ley de la Variedad Requerida de Ashby, mantenga la explicacion del fenomeno
y se encuadre dentro de aquella capacidad de absorver variedad.

En este contexto, la informacion, al interior de los procesos y en el marco de la Empresa
como un todo, adquiere un sentide explicito toda vez que se constituye en un flujo que
sustenta y facilita el logro de los niveles adecuados de efectividad, a los cuales todo nodo de
conduccion aspira, como agente de direccion de procesos, en cuanto a su capacidad de

alcanzar con eficiencia y eficacia los objetivos especificos que la Enpresa le ha
encomendado.

En otras palabras, la informacion es uno de los componentes fisiologicos fundamentales de
una Empresa, y su rol organico consiste en satisfacer los requerimientos especificos de las
diferentes instancias de regulacion o control. La informacion tiene su origen en los eventos
que ocurren el los procesos organicos. Estos deben ser observados. medidos, y registrados



como datos para luego transformarlos en la informacion que requieren los reguladores o
controladores.

Si se analiza una Empresa desde el punto de vista del rol fisiologico de la informacion, es
posible identificar una instancia organica en la cual ella es generada como tal para satisfacer

los requerimientos de regulacion o control. Ella corresponde a los subprocesos denominados
Sistemas de Informacion.

En estos sistemas le cabe a la Informatica un rol significativo en cuanto soporte tecnologico
de procesamiento. razon por la cual se debe hablar, al hacer referencia a la categoria global
en la cual se inscriben estos tipos de sistemas, de sistemas informditicos, entendiendo por
tales a aquellos en los cuales existe participacion relevante de la tecnologia de
computadores.

7. Qué es un Sistema Informatico.

Uno de los propositos que se persigue con la construccion de un sistema informatico es su
utilizacion como instrumento de apoyo al quehacer de la empresa, especificamente a una
funcion o proceso en la cual han de insertarse con la pretension de aumentar su efectividad,
tanto en lo referente a las tareas operacionales como a las instancias decisionales.

En este contexto, hablar de un sistema informatico es referirse a un producto que tiene
diferentes caracteristicas segun la instancia empresarial que ha de apoyar. Si se trata de un
sistema cuyo propdsito es sustentar las tareas operacionales, ligadas a las transformaciones
del tipo insumo-producto, se habla de sistema de procesamiento de datos.

Si el sistema informatico esta orientado a satisfacer las necesidades de informacion que se
requiere en los procesos decisionales, se habla de sistema de informacion. Si estos Gltimos
apoyan a la toma de decisiones estratégicas, se les conoce como sistemas de informacion
estratégicos; por otra parte, si estan ligados a las tareas de conduccion de los procesos
operacionales, se les conoce como sistemas de informacion de gestion, y en este caso, dado
el cardcter recursivo y jerarquico de los procesos operacionales, lo cual hace que los
sistemas de informacion se agregen sinérgicamente, y bajo el criterio de informacién por
excepeion, el agregado superior de éstos se conoce como sisfena de informacion de gestion
global.

8. Los Sistemas de Procesamiento de Datos.

Los sistemas de procesamiento de datos no son en esencia sistemas de informacion, pues no
necesariamente tienen un impacto en la tarea decisora del conductor; responden mas bien a
las necesidades de eficiencia y eficacia de las transformaciones, y generalmente son
instancias de tratamiento de datos que apoyan a otras tareas, pudiendo incluso existir
algunas transformaciones en las cuales todas sus tareas se llevan a cabo automatizadamente,
como por ejemplo en los procesos de separacion de compuestos en la industria del petroleo.
En consecuencia, su proposito es aumentar la efectividad de las tareas operacionales, sobre
todo aquellas que se caracterizan por lo complejo, lo repetitivo, v engorroso que implica el
tratamiento de ciertos datos requeridos en la transformacion.



9. Los Sistemas de Informacién de Gestién.

Las instancias de conduccion al interior del proceso deben tomar conocimiento de lo que
acontece en la transformacion que ellas dirigen. Ello implica observar las transformaciones a
partir de los eventos que afectan a las variables de estados que las explicitan. Son estos
eventos los que deben recogerse y registrarse en bases de datos. y que, mediante la
transformacion realizada por los sistemas generadores de informacion. se constituyen en los
flujos de informacion que los nodos de conduccion requieren.

Sin embargo, dadas las consideraciones anteriores, no todos los eventos deben ser recogidos
ni deben suftir tratamiento como datos, ya que podrian inundar con informacion superflua a
la instancia de conduccion, haciéndola perder eficacia. Por ello se sugiere utilizar los
vectores de control como instrumento de determinacion del flujo de informacion. Para

hacerlos efectivos como instrumentos de control al interior de los sistemas de informacion,
el conductor debe:

o Definir las variables componentes de cada vector de control que, como criterios de
medicion, deben dar cuenta de lo que acontece al interior de las transformaciones, en
aquellos aspectos considerados como esenciales para el control. tanto en lo que se
refiere al logro de los objetivos, como en cuanto a la capacidad operacional de los
componentes del nodo de transformacion.

e Determinar los valores esperados, que generalmente se¢ expresan como rangos, para cada
vector de control.

Los sistemas generadores de informacion, por su parte, deben recoger los datos mantenidos
en las bases de datos, para determinar el valor real de cada vector de control operacional De
esta forma es posible comparar estos ultimos con los vectores de valores esperados
previamente establecidos, y obtener de este modo el vector de las desviaciones, para que, a
partir de ellos, el nodo de conduccion pueda regular la conducta de las transformaciones, a
fin de ajustarla a la norma que el cumplimiento de los objetivos de actividad requiere. Este
proceso se manifiesta en la siguiente figura:
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Desde un punto de vista estructural, los sistemas de informacion (S1). a cualquier nivel, se
constituyen en la instancia que al interior de cada proceso, relacionan las acciones
operacionales realizadas con los nodos de conduccion respectivos. Es decir, estan




directamente asociados a los procesos de toma de decisiones, a partir de los cuales se
materializa tanto la activacion como el ajuste que el cumplimiento de los objetivos requiere,
de acuerdo a las especificaciones finales de la Empresa.

A nivel de gestion, el rol de los sistemas de informacion consiste, como ya se sefialo, en
apoyar la tarea decisoria de la conduccion del proceso a través de los mecanismos de
activacion y ajuste. En cuanto sistemas generadores de informacion (SGI), se les puede
entender como una funcion que transforma datos en informacion, es decir,

Informacion = SGi(datos)

Los datos corresponden al registro, en algin medio, generalmente una base de datos, de los
eventos, razon por la cual son potencialmente informativos, esto es, que pueden convertirse
en informacion si llegan a afectar el comportamiento de quien los recibe.

Se puede afirmar, entonces, que en el ambito de los procesos que conforman el nivel de
gestion, el input de los sistemas de informacion se origina en las transformaciones, donde los
datos no son mas que una expresion de los eventos que ocurren en ellas. Sin embargo, son
los requerimientos de las instancias de conduccion los que le confieren su status estructural,

Si se observa los niveles inferiores de la empresa, cada uno de los procesos manifiesta la
existencia de sistemas de informacion que, apoyando el quehace de la conduccion, tienen
como proposito dar cuenta de lo que acontece en las transformaciones, tanto en lo referente
al logro de los resultados esperados, como en lo referente al estado de los componentes
estructurales del proceso.

Esto significa que los sistemas de informacion se constituyen en un instrumento de control o
regulacion, ya que es a partir de ellos que la conduccion puede alcanzar, a través del ajuste,
la eficacia y eficiencia de la accion.

En esta perspectiva, son los vectores de control los que determinan el caracter, contenido y
alcances de los sistemas de informacion, los cuales, por su parte, tienen su origen en los
diferentes datos registrados en las bases de datos, los que, a su vez, se originan en los
eventos que influyen en las variables de estado que determinan la conducta de la
transformacion.

Dado el caracter jerarquico y recursivo de la estructura organizacional, los sistemas de
informacion en el nivel de conduccion inmediatamente superior, se van agregando en los
términos sugeridos por la siguiente figura, donde se ha omitido, por simplicidad, las bases de
datos.
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En este contexto, un sistema de informacion (SI) satisface los requerimientos especificos de
la conduccion a su nivel local, es decir, los de su proceso operacional (PO), pero a su vez
también satisface, en lo que le corresponde, los requerimientos del mivel de agregacion
inmediatamente superior, respetando, por cierto, el criterio de variedad requerida.

En la figura anterior, el sistema de informacion Sl1 satisface los requerimientos de la
conduccion del proceso operacional PO1; del mismo modo, el sistema SI2 aquellos del
proceso PO2, y el SI3 los del PO3. Pero, a su vez, SI1,SI2, y SI3 conforman la base a partir
de la cual se conforma el sistema de informacion SI.

En este sentido, el problema de la informacion es un asunto de alcances globales, que
involucra el funcionamiento fisiologico de la Empresa. Por ello, las soluciones informaticas
locales, al no reconocer la verdadera dimension del rol de la informacion en un contexto
organico, no aseguran mejorar el rendimiento total, mas aun, en algunas oprtunidades la
entorpecen al desequilibrar el funcionamiento de los componentes. En otras palabras, si bien
las soluciones parciales resuelven algunos problemas, no son garantia de que sea lo mas
conveniente para la Empresa como un todo.

Ello se debe también, en alguna medida, a que las Empresas muchas veces son concebidas y
desarrolladas sin explicitar debidamente la conformacion estructural desde una perspectiva
informacional. Generalmente aquellas se definen mediante un juego de jerarquias de
autoridad, poder, y funciones, pero sin explicitar los flujos fisiologicos de informacion que
toda Empresa requiere para su funcionamiento global.

Es por ello que se ha sugerido revisar las conformaciones estructurales, de tal forma de
identificar los procesos componentes, recursivamente interrelacionados, en donde cada uno



de ellos explicita una tarea de conduccion que garantice el logro de los objetivos, o
subobjetivos asignados, marco en el cual la informacion juega un rol fundamental.

De esta forma, y centrando el andlisis en los sistemas de informacion de cada proceso, se
puede conformar una red de sistemas de informacion que, recursivamente, se van integrando
desde abajo hacia arriba, en forma bottom-up, en los términos de la siguiente figura:
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Cada sistema de informacion del nivel n-3 corresponde a una transformacion en el nivel
mas bajo, es decir, a la ultima transformacion que requiere de una instancia de conduccion
explicita. De esta forma, al estar integradas dichas transformaciones en un proceso de nivel
superior, que a su vez es "conducido" como un todo, el sistema de informacion que lo
sustenta correspondera al agregado sinergético de los sistemas de informacion del nivel
inmediatamente inferior, y que se caracteriza por:

» La mantencion de la variedad requerida.

o El criterio de excepcion asociado a la autonomia relativa.

Elio significa que el nivel superior solo recibe la informacion que da cuenta de aquellos
eventos que escapan a la capacidad de resolucion que tienen los niveles inferiores.

Si se continua de esta forma hasta los niveles superiores, el nivel n correspondera a aquellos
sistemas de informacion integrados y que involucran el funcionamiento y la conduccion del
todo organico identificado como Nivel de Gestion.

Dicho nivel n, que se puede reconocer como Sistema de Informacion de Gestion Global,
corresponde a aquel que ademas provee de los flujos de informacion interna que requiere el
Nivel Estratégico.




10. Politicas Informsiticas.

Se entiende por politica informdtica al conjunto de guias o pautas de accion que conforman
el marco de referencia, en virtud del cual se elaboraran los planes informaticos, y se
enfrentara cualquier desarrolio informatico posterior, tanto en lo referente a software como
a hardware, como también en lo que se refiere a la funcion informatica de la Empresa.

Las politicas informaticas difieren de una Empresa a otra, ya que normalmente se formulan
para una entidad particular, pero en términos generales, en cualquier empresa no deben dejar
de referirse a los siguientes topicos:

» Definiciones en torno al hardware y software.

 Definiciones en relacion a las prioridades.

« Definiciones en torno a la asignacion de recursos.

» Definiciones en torno a los recursos humanos.

* Rol estructural y dependencia jerarquica de las unidades de informatica.

» Centralizacion o descentralizacion de la funcion informatica.

11. El Plan Informatico.

Los planes informaticos corresponden a una distribucion en el tiempo de las diversas
aplicaciones (sistema de procesamiento de datos, sistemas de informacion de gestion, o
sistemas de informacion estratégicos) susceptibles de desarrollar en el marco de una
definicion previa de las politicas informaticas. Se asocian también a ellos los recursos
informaticos requeridos para llevar a cabo aquellas aplicaciones con posteridad.

Disponer de un plan a corto, mediano, o largo plazo, que guie las actividades informaticas,
presenta varias ventajas. Sobre todo cuando los sistemas llegan a ser mas complejos,
requieren mas tiempo y recursos para ser desarrollados, utilizan archivos con datos comunes
a diferentes sistemas, comprometen multiples funciones organizacionales vy tienen un mayor
impacto en la gestion de la Empresa. Mas atn, tener un plan informatico implica contar con
una base de comunicacion entre los diferentes niveles de decision de la Empresa, de modo
de no entorpecer el desarrollo de sistemas por presion de las distintas prioridades
individuales.

Por otro lado, tener un plan implica formalizar el valor que la Empresa asocia a los sistemas
por desarrollar. Proporciona también un esquema para evaluar el desempefio logrado en las
actividades de las unidades informaticas.

De acuerdo a estas consideraciones, el no tener un plan informatico debidamente formulado,
implicaria que el proceso de desarrollo de sistemas terminaria por perder toda relacion con
los planes y actividades de gestion de la propia Empresa.







Il. DESARROLLO DE SISTEMAS INFORMATICOS.




El desarrollo de un proyecto informatico es un proceso que tiene su origen en el
reconocimiento de la existencia. en la Empresa, de una funcion que requiere la Incorporacion
de ciertos niveles de automatizacion, y finaliza cuando, una vez redefinida, se inserta
nuevamente en la estructura de ella

Entre ambos momentos del desarrolio, es preciso cumplir un conjunto de tareas que
incluyen: la definicion del proyecto en cuanto a contenidos y alcances, el estudio de la
posibilidad real de concluirlo con éxito, la identificacion mediante un proceso de analisis de
las subfunciones involucradas y la determinacion de aquellas que habra de automatizarse, el
disefio de la estructura de los componentes automatizados, es decir, el software a construir,
la construccion o programacion del software, la habilitacion final a objeto de ponetlo en
operacion con los niveles de eficacia preestablecidos, y por dltimo, la incorporacion de los
cambios que la dinamica de la Empresa va exigiendo al sistema.

El desarrollo de un sistema informatico debe tener siempre su punto de partida en lo
establecido en los planes informaticos de la Empresa. Alli se estipula el momento en que ha
de desarrollarse y las relaciones que manifiesta dicho sistema con el resto de los sistemas
informaticos de la Empresa. En consecuencia, en virtud de lo indicado en el plan, en algun
momento sera preciso iniciar el desarrolio del proyecto, que ha de concluir con el sistema
habilitado para cumplir su rol organico.

1. La Necesidad de una Metodologia de Desarrollo.

En toda Empresa los sistemas de informacion, sean éstos estratégicos o de gestion, cumplen
sin lugar a dudas con un rol protagonico, especificamente en lo que se refiere a la
recoleccion, tratamiento, y entrega de la informacion relevante para la toma de decisiones.

Del mismo modo. los sistemas de procesamiento de datos, en virtud de los requerimientos
de eficiencia y eficacia, se hacen cada dia mas imprescindibles, y su rol organico mas
determinante.

Construir y habilitar un sistema informatico, ya sea que se trate de un sistema de informacion
0 un sistema de procesamiento de datos, es una tarea compleja por la multiplicidad de
aspectos involucrados en ello, mas a(n cuando el proceso de desarrolio de un proyecto
informatico no se agota al momento de su habilitacion, puesto que por el hecho de estar
inserto en un entorno de alta variedad, esta constantemente sometido a la necesidad de
cambios para adaptarse a nuevas circunstancias.

En toda funcion o proceso, cualquiera sean sus caracteristicas, siempre existen sistemas de
informacion y de procesamiento de datos; sin embargo, la dinamica de la Empresa, el
desarrollo tecnologico, y los avances en la comprension del funcionamiento organico,
presionan por su redefinicion, por lo cual se hace necesario someterlos con cierta
periodicidad a un proceso de desarrolio informatico para incorporar los nuevos
requerimientos, conformando de este modo un nuevo sistema.

Dado que no es posible trabajar con los procesos o funciones en su desenvolvimiento real
actual, se hace necesario conformar todo nuevo sistema a partir de un trabajo basado
fundamentalmente en el uso de modelos; por lo tanto, el desarrollo informéatico del sistema
exige del modelamiento del sistema actual para, una vez incorporados los nuevos



requerimientos, conformar un modelo del sistema redefinido, el cual ha de introducirse
nuevamente a la funcion o proceso correspondiente.

En consecuencia, el desarrollo informatico del sistema se realiza fundamentalmente en torno
a un modelo que debe basarse en un cierto planteamiento metodologico, y dado que lo que
se pretende en ultima instancia es la incorporacion de ciertos niveles de automatizacion, se
hace necesario, como un aspecto significativo, considerar la capacidad potencial de la
tecnologia de computadores. Esto se puede representar en la siguiente figura:
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2. Las Bases para una Metodologia Efectiva.

Todo proyecto informatico, ya sea que se trate de sistemas de informacion estratégicos, de
sistemas de informacion, o de sistemas de procesamiento de datos, debe ser sometido a un
proceso de desarrollo que tiene su origen en la necesidad que tiene toda funcion de mejorar
su aporte al funcionamiento global de toda la Empresa. El aumento de los niveles de
aufomatizacion es un factor de principal importancia al respecto. Por lo tanto, ese proceso
de desarrollo normalmente ha de conducir a la obtencion de un producto de software que ha
de insertarse en la trama estructural del proceso en el cual debera cumplir su rol funcional.




Sin embargo, el logro de tal producto, a partir de aquella necesidad, no es asunto trivial
Mas ain, la cantidad de factores involucrados, asi como su diversidad, exigen de un
ordenamiento tal que permita la obtencion de resultados, tras un trabajo eficiente y eficaz.

En consecuencia, el contar con una metodologia adecuada es un requisito fundamental para

la tarea de desarrollo de un sistema que contiene como componente fundamental un
producto de software.

La metodologia debe descansar en ciertas premisas basicas, tales como la posibilidad de
obtencion de resultados parciales, a objeto de corregir v realimentar antes de obtener el
producto final, lo cual implica modularidad.

No pocas metodologias se caracterizan por el largo periodo de tiempo que toma el
desarrollo del sistema. Este tiempo transcurrido es funcion del tamafio del sistema y no es
poca usual que tome incluso afios. Con toda seguridad puede ser reducido, realizando
algunas subetapas en paralelo, o mejorando los instrumentos requeridos para conformar un
sistema eficiente y eficaz, pero para que ello sea posible debe ser concebido y planeado muy
cuidadosamente, pues de lo contrario puede dar origen a inconsistencias y requerir, contra lo
deseado, mas tiempo, en vez de menos.

Uno de los principales problemas en el desarrollo de un sistema se origina en las primeras
fases, al tratar de determinar qué es lo que desea el usuario, pues éste usualmente no esta
acostumbrado a escribir en suficiente detalle lo que desea, como para medelar con exactitud
un proceso organizacional actualmente en funcién, o bien un sistema a implementar. No hay
duda que, idealmente, es muy importante iniciar el desarrollo de los sistemas de acuerdo a
los requerimientos correctos. Disefiar, implementar, y poner en operacion un sistema para
satisfacer requerimientos no deseados es obviamente una pérdida de tiempo vy esfuerzo.

Un sistema debe ser concebido, disenado, y construido para aumentar la eficiencia
organizacional. ‘Es necesario entonces que los altos ejecutivos estén involucrados en el
desarrollo de los sistemas informaticos; ello es posible mediante la incorporacion de las
politicas en informatica a las politicas generales de la Empresa, de modo que a partir de ellas
se puedan establecer las responsabilidades de los especialistas y los interesados directamente
en el desarrollo de un sistema, y a la vez asignar los recursos y las prioridades cuando
aquellos sean escasos.

3. Un Planteamiento Metodoldgico para el Desarrollo de un Sistema Informatico.

El enfoque que utiliza la Empresa para enfrentar el proceso de desarrollo de un sistema,
tendiente a la redefinicion de una funcion o proceso organizacional a la cual esta asociado,
dependera fundamentalmente de sus politicas informaticas.

Enfrentar un problema informatico y encontrar su solucion requiere siempre de un enfoque
global, de un método en lo especifico, y de un conjunto de herramientas para alcanzar
soluciones eficientes y eficaces.

Dado que todo sistema informatico es una componente organica, por cuanto forma parte de
un subsistema organizacional, entonces cualquier metodologia de desarrollo debe
supeditarse necesariamente a esta condicionante. Es decir. cualquier planteamiento




metodologico debe considerar como punto de partida o como referente el hecho que el
sistema corresponde a una funcion o proceso de la Empresa.

En general, y a modo de una primera aproximacion, se puede decir que metodologicamente
el desarrollo de un sistema de este tipo comprende tres grandes fases:

e Una fase de definicion y analisis del problema.

» Una fase de disefio e implementacion

» Una fase de funcionamiento rutinario

Estas fases corresponden a una vision muy general de la forma de resolver el problema, la
cual no permite comprender los verdaderos alcances de las diferentes tareas involucradas y,
desde un punto de vista metodologico, no se constituyen en una guia rigurosa y efectiva,
que sea capaz de conducir realmente aquel proceso de desarrolilo.

Ello pone de relieve la necesidad de desagregar aquellas tres fases, para conformar una
estructura que permita lievar a cabo un desarrollo sistematico, capaz de conferir al trabajo
niveles adecuados de eficiencia y eficacia.

Dicha estructura de fases nunca sera absoluta, y la conformaran una mayor o menor cantidad

de etapas, dependiendo de las caracteristicas del medio en que habra de aplicarse. Entre
estas caracteristicas cabe destacar:

e Tamaiio de la organizacion.

o Tamafio, complejidad, y duracion del proyecto

» Necesidad de coordinar el trabajo de los distintos especialistas.

» Necesidad de establecer puntos de control adecuados.

« Necesidad de particionar la documentacion.

» Necesidad de agrupar l6gicamente los recursos.

e Necesidad de ubicar grupos de actividades con intereses mas bien comunes.

No obstante ello, es positle conformar un cuerpo metodologico susceptible de ser utilizado
con eficacia y eficiencia en cualquier proceso de desarrollo de un sistema informatico,
cualquiera sea la Empresa que lo requiera

La estructura metodologica sugerida se basa fundamentaimente en el establecimiento de un
conjunto de etapas por las cuales ha de transitar cualquier proyecto informatico. Ella esta

basada en los planteamientos de D. Teichroew, publicados en su trabajo "Improvements in
the System Life Cicle"

A partir de lo sugerido por Teichroew, se puede conformar una estructura metodologica
apropiada para el desarrollo de un proyecto informatico, que consta de ocho etapas:

» Definicion del prolblema.

e Estudio de factibilidad.

»  Analisis.

+ Diseiio.

e Construccion.

» Prueba e implementacion.

« Funcionamiento rutinario.

» Mantencion.

La secuencia e iteracion de estas ocho etapas aparece en la siguiente figura:
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4. Definicién del Problema.
Esta fase se refiere esencialmente a la especificacion del sistema que se pretende desarrollar.

Existen diversas fuentes a través de las cuales es posible detectar la necesidad de proveer a
una funcion organizacional de una solucion informatica. Entre ellas cabe sefalar: la inquietud
de algunos ejecutivos de la empresa, las necesidades de aquellos que estan involucrados
operacionalmente en la funcion, asi como también las sugerencias de los especialistas en
Informatica. Sin embargo, lo mas acertado es que ella surja de lo sefialado en el plan
informatico vigente en la organizacion, el cual referencia la distribucion temporal de todos
los sistemas informaticos que se requiere desarroliar

Por lo tanto, la definicion del problema tiene su punto de partida en el reconocimiento
explicito de la existencia de un sistema, es decir, de una funcion o proceso empresarial que
requiera de una solucion informatica, y su proposito es especificar, por una parte, la
naturaleza, contenido, objetivos, y restricciones del sistema que se pretende desarrollar, asi




como el entorno en el cual se encuentra inserto, y por otra, los cambios que se desea
incorporar en la nueva conformacion de la funciéon,

La definicion del problema consiste entonces en obtener una primera aproximacion al
sistema a desarrollar, entendiéndolo como un problema de la Empresa, ligado a una funcion
0 proceso, que requiere de una solucion informatica.

En este sentido debe hacer referencia a dos aspectos fundamentales:
« La funcion y su entorno.

» La dimension del cambio deseado.

Para ello es preciso:

 Definir la funcion objeto de estudio identificando y caracterizando su entorno y las
subfunciones que lo conforman

 Establecer los alcances de las soluciones deseadas por los involucrados en el quehacer
inherente a la funcion.

5. Estudio de Factibilidad.

Todos los proyectos son factibles de realizar teniendo recursos ilimitados y tiempo infinito.
Desafortunadamente el desarrollo de un sistema apoyado por computador esta sujeto a
ciertas restricciones. Entre ellas se encuentran los recursos financieros, que son una limitante
significativa, que trae como consecuencia, muchas veces, la imposibilidad de contar con la
tecnologia que la solucion al problema requiere. La capacidad operacional que existe en la
Empresa y los recursos tecnologicos requeridos para la generacion de informacion y el
procesamiento de datos, son también un factor de limitancia que es preciso considerar.

Los proyectos de desarrollo de sistemas tendran un verdadero éxito si permiten a un area o
funcion de la Empresa obtener mejoras que se traduzcan directa o indirectamente en
beneficios significativos. De esta manera, si un sistema provee de informacién para aumentar
la eficacia de la toma de decisiones, facilita la incorporacion de caracteristicas deseables a un
producto, o incluso disminuye costos y gastos administrativos, entonces ese sistema si se

justifica, pero previamente se debe llevar a cabo un anélisis de factibitidad que demuestre
tales bondades.

6. Analisis.

En el ambito del desarrollo de un proyecto informatico, el analisis consiste en identificar y
especificar el conjunto de subfunciones orgénicas que han de conformar el sistema de
informacion. Para ello, es preciso identificar la estructura de la funcion sometida a
tratamiento informatico, es decir, descomponerla en subfunciones e interfaces, y luego
estudiar su composicion y determinar los cambios estructurales necesarios, incorporando,
eliminando, agrupando, o separando las subfunciones, para asi establecer, a continuacion,
cuales de ellas seran automatizadas y cuales seran manuales, con el propoésito de reinsertarla
nuevamente en la Empresa una vez concluida su construccion e implementacion, ahora
redefinida estructuralmente y con nuevos uiveles de soporte automatizado para el
tratamiento de datos y la generacion de informacion.



Por lo tanto, el proposito de esta etapa es generar una especificacion funcional que describa
la funcion o proceso objeto de desarrollo informatico. En ella se debe hacer referencia a los
conjuntos de datos que debe procesar la funcion desde que aquéllos ingresan a ella, desde
una funcion relacionada de entrada hasta una funcion relacionada de salida, pasando por una
red de subprocesos mtermedios, y que corresponeden a la conformacion estructural de la
funcion.

Se hace referencia en aquella especificacion también a las interfaces entre los subprocesos,
es decir, a las estructuras de datos subyacentes en cada uno de los conjuntos de datos que
debe procesar cada subfuncion, y a los procedimientos que han de regir en ellas las

transformaciones de los flujos de datos de entrada en flujos de datos de salida que debe
realizar.

Especifica, ademas, los requerimientos de tratamiento automatizado. es decir, el conjunto de
subprocesos definidos como aquellos que realizaran sus tareas mediante procesamiento
automatizado y los procedimientos requeridos para el manejo de las interfaces entre las
subfunciones automatizadas y las subfunciones regidas por procesos manuales.

En consecuencia, las actividades a cumplir durante la fase de analisis tienen que ver

directamente con la funcion objeto de estudio y en una primera aproximacién consisten en:

» Definir el ambito del sistema, es decir, sus relaciones con las otras funciones a las cuales
se encuentra ligada inmediatamente.

¢ Describir la conformacion actual de la funcion, es decir, los subprocesos que la
conforman y los flujos de datos que los relacionan.

 Introducir los cambios necesarios para una eventual nueva concepeion de la funcion o
proceso, estableciendo incluso una nueva configuracion logico-estructural si la
efectividad de la Empresa asi lo requiere.

o Determinar algunas alternativas en relacion al como llevar a cabo las subfunciones,
estableciendo como elemento diferenciador el grado de automatizacion asignado a cada
uno de ellos.

* Realizarun estudio costo/beneficio para cada alternativa.

» Seleccionar la alternativa mas ventajosa.

o Formalizar por escrito la especificacion del nuevo sistema. es decir, establecer los
procedimientos que han de regir las transformaciones que deben realizar las subfunciones
establecidas como manuales y una especificacion que explicite los requerimientos de
procesamiento automatizado para el producto de software a construir.

» Estimar el desarrollo posterior del sistema para elaborar un programa, y el
correspondiente presupuesto. '

En la historia del desarrollo de los proyectos informaticos es posible distinguir varios modos
de enfrentar el analisis del sistema: el Analisis Clasico, el Analisis Estructurado, y el Enfoque
de Objetos.

El Andlisis Clasico se caracteriza fundamentalmente por carecer de herramientas que
permitan reflejar lo logrado por el proceso de analisis de la funcion o proceso. Sus
especificaciones son, esencialmente, narrativas, lo cual las hace poco rigurosas, ambuguas,
rigidas, y de dificil mantencion, a la vez que no se constituye en un instrumento de
comunicacion eficaz entre el analista v el usuario.



El Andlisis Lstructurado es un enfoque para enfrentar la fase de analisis en el desarrollo de
un sistema informatico que se basa fundamentalmente en el uso de modelos para representar
el sistema. Estos modelos a su vez descansan en la utilizacion de la nocion de estructura
jerarquica. El Analisis Estructurado comienza con la descripcion de la estructura actual del
sistema, luego incorpora algunas modificaciones a la funcion, tanto en lo referente a su
conformacion estructural, como en cuanto al grado de utilizacion del procesamiento

automatizado de datos o informacion, a objeto de lograr mayores niveles de eficacia y
eficiencia

El Enfoque de Objetos comienza identificando las componentes estructurales del sistema;
para cada una de ellas define sus variables de estado y las operaciones que pueden cambiar
esas variables, y las encapsula en un bloque al que denomina objeto. Asi, el sistema se ve en
forma natural como una sociedad de objetos que interactian a través de interfaces y

mecanismos de comunicacion. Los sistemas desarrollados bajo este enfoque son muy
robustos y eficientes

Los métodos mas utilizados en la actualidad son los dos ultimos, vale decir, el Analisis
Estructurado y el Enfoque de Objetos.

7. Disefio.

El problema del disefio de un sistema informatico comienza cuando ya han sido evaluadas,
caracterizadas, y documentadas todas aquellas necesidades de tratamiento automatizado de
datos para generar otros datos al interior del sistema que se desarrolla, tarea que compete a
la fase de analisis. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las actividades de analisis y
disefio son iterativas, lo cual implica que algunos aspectos del andlisis pueden ser
modificados, debido a consideraciones que surgen durante la fase de disefio.

El disefio tiene como proposito la generacion de alternativas de solucion al problema de
como manejar y procesar automatizadamente los datos para generar otros datos o
informacion, en el marco de una determinada configuracion computacional.

Lievar a cabo el disefio de un sistema requiere del conocimiento de las técnicas para
configurar productos de sofiware, tanto a nivel de conformaciones estructurales, como a
nivel-de los procedimientos que han de guiar la tarea de cada uno de los componentes de
“aquellas conformaciones, asi como también del conocimiento de las técnicas para organizar
los datos que debe manejar el sistema. El hecho de requerir una determinada configuracion
computacional exige la necesidad de tener un concimiento profundo respecto a las

capacidades de los equipos, de sus facilidades, de sus modos de operacion, y de las formas
de organizar y estructurar los datos.

El disefio debe permitir configurar un producto de software que tenga como premisas
basicas la facilidad de su construccion y su posterior mantencion eficiente, una vez que entra
en funcionamiento normal.

En lo especifico, la fase de disefio tiene como proposito fundamental especificar la
estructura y procedimientos que conforman el soflware, es decir, las caracteristicas e
interrelaciones de los elementos involucrados en ei sistema que ha de someterse a
procesamiento computacional. Estos elementos deben ajustarse a los requerimientos




definidos en la fase de analisis, y ajustarse a las normas y restricciones que impone la
Empresa a través de las politicas informaticas globales y aquellas especificas referidas al
desarrollo y construccion de un producto de software, y satisfacer también los criterios de
evaluacion predefinidos.

En una perspectiva general, el disefio, como actividad humana, puede caracterizarse como el
proceso de aplicar diferentes técnicas y principios con el proposito de definir un dispositivo,
proceso, o sistema, con el propésito de generar el modelo de un sistema que ha de
someterse posteriormente a construccion.

En el ambito de la Informatica, el disefio es una etapa del desarrollo de un sistema que
consiste de la generacion de las estructuras de datos, y de la estructura y procedimientos del
producto de software que ha de satisfacer los requerimientos de procesamiento
automatizado de datos, contenidos en la especificacion lograda en la fase de analisis, tal
como se muestra en la siguiente figura:

Disedio de procedimientos

L Dissfio 31,

de datos )
ANALISIS DISENO CODIFICACION
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médulos de
programa

La especificacion estructurada o funcional muestra, desde el punto de vista de los datos, los
diferentes subprocesos o subfunciones que conforman el nuevo sistema propuesto,
explicitando el modo en que aquellas se llevaran a cabo, distinguiendo, en consecuencia,
entre las que se llevaran a efecto de manera manual y las que se realizaran de manera
automatizada.

8. Construccion del Sistema.

La etapa de construccion de un producto de software tiene relacion con la produccion de los
diferentes programas de aplicacion que se han especificado en la etapa de disefio. Estos
resultados se deben alcanzar dentro de las restricciones que la Empresa le establece al
proyecto, y por lo tanto es preciso tratar de buscar la maximizacion de la funcion objetivo
especificada tanto para el desarrollo como para la operacion normal de los programas.

En lo especifico, la construccion de sistemas se apoya en: las especificaciones generadas en
la etapa de disefio; los estandares establecidos respecto de los lenguajes a utilizar, modelos
de documentacion, las técnicas de programacion, etc.; las caracteristicas de operacion de los



equipos utilizados para la ejecucion de los programas, los sistemas operativos y software
basico disponibles, entre otros aspectos.

La construccion se traduce en ultima instancia en el conjunto de programas funcionando en
el ambito del sistema, acompafados de la documentacion correspondiente, es decir, los
listados de los programas y sus resultados, y los respectivos manuales de operacion.

El pasar de un disefio detallado a un lenguaje de programacion corresponde a una parte
importante dentro de lo que se denomina Ingenieria de Software. Cabe hacer notar que este
paso se puede ralizar de diversas maneras. Es muy probable que una interpretacion
inadecuada del disefio detallade produzca errores en la conformacion del codigo fuente. La
complejidad de los lenguajes de programacion o sus restricciones pueden, a menudo, dar
origen a codigos fuentes con tales grados de confusion que hacen ineficientes y dificiles de
mantener a los programas; mas aun, las caracteristicas de un lenguaje de programacion

pueden influir imponiendo limitantes en forma innecesaria al disefio de software y a las
estructuras de datos.

En la actualidad existe el convencimiento de que el software diseiiado debe responder a
ciertos canones de calidad. Es asi como ahora se habla de la calidad del software, concepto
que abarca caracteristicas tales como claridad, portabilidad, facilidad de comprension,
modificacion y prueba, modularidad, y facilidad de mantencion.

s conveniente entonces emplear técnicas de programacion que faciliten la construccion de
un software de alta calidad. La programacion estructurada y la programacion de objetos son
las técnicas que en la actualidad mas se adectan a esa perspectiva

9. Prueba e implementacion.

La implementacion es el proceso mediante el cual un sistema informatico se transfiere desde
los especialistas que lo han desarrollado a los responsables de su operacion, a objeto de
incorporarlo definitivamente a la dinamica estructural de la Empresa.

En consecuencia, la implementacion consiste en la entrega del sistema al usuario para su
aprobacion final, con miras a su incorporacion definitiva a las tareas operacionales o de
gestion que fa funcion o proceso a la cual corresponde debe llevar a cabo, en el marco de
una organizacion en funcionamiento. Este proceso de incorporacion debe abordarse tanto
desde el punto de vista de los procedimientos relativos a los aspectos manuales, como de los
procedimientos relativos al tratamiento automatizado de los datos, por cuanto son todos
ellos en conjunto los que permitiran al sistema cumplir su rol organizacional.

Por esta razon, antes de incorporar el sistema a la estructura de la Empresa a nivel de
implementacion, es preciso someter el producto de software, entendido éste como un
componente estructural de la funcion o proceso organico, a las pruebas necesarias para
establecer su efectividad como instancia de procesamiento automatizado de datos, y luego
llevar a cabo los procesos de conversion de datos que el nuevo software requiere,




10. Funcionamiento Rutinario.

El funcionamiento rutinario es aquella etapa del desarrolio de un sistema en la cual este se
inserta en la dinamica de la Empresa en forma definitiva, ahora redefinido y habiendo
introducido en su conformacion estructural algunas modificaciones en relacion a como se
llevaran a cabo, e incluso algunos cambios respecto del quehacer del sistema. En otras
palabras, consiste en la puesta en funcionamiento de las diferentes subfunciones, algunas
manuales y otras automatizadas, que conforman el sistema, de manera que se cumpla con los
requerimientos para los cuales fue desarrollado dentro de los factores de desempefio que le
fueron asignados.

En términos mas concretos, el funcionamiento rutinario debe orientarse a lograr que el
sistema de informacion opere de manera eficiente y eficaz, para lo cual es preciso evaluar
periodicamente el desempefio tanto a nivel de procedimientos como de recursos disponibles,
manteniendo actualizados los parametros considerados en el caso costo/beneficio lievado a
cabo para evaluar la efectividad del sistema.

Para lograr dicho funcionamiento en forma eficiente es preciso establecer los mecanismos de
control necesarios para corregir los errores que se produzcan y, en general, para mejorar el
funcionamiento del sistema.

El funcionamiento rutinario exige de ciertas tareas ineludibles, tales como la preparacion de
estandares, para llevar a cabo el control de la operacion del sistema; la preparacion de
procedimientos administrativos que permitan la deteccion y analisis de errores, y el
establecimiento e implementacion de procedimientos estandares que faciliten el control de la
evolucion del desempefio del software en relacion a su rol organizacional.

11. Mantenci6n del Sistema.

La mantencion es una de las actividades que més recursos insume en la vida de un sistema.
Aunque los costos globales de la mantencion han bajado estos ultimos afios como producto
de la incorporacion de nuevas técnicas de analisis y disefio, lo cierto es que ocupa por lo
menos el 50% de los recursos del proyecto, lo cual la convierte en una etapa crucial en la
vida del sistema. Sin embargo, la mantencion ain es un proceso dificil de encarar por parte
de las unidades de Informatica de la Empresa. La informacion estadistica muestra que solo el
23% de las tareas pendientes son nuevos desarrollos, el 27% cambios relevantes, y el 50%
restante son cambios menores. Aun cuando los recursos que absorbe la mantencion sean
menores, mejorando por consiguiente la utilizacion de los recursos disponibles, un nuevo
desarrollo y los problemas derivados de un numero tan importante de tareas obligan a gastos
de gran envergadura.

En lo que respecta al sistema como un todo, la mantencion consiste en observar
continuamente la operacion del sistema y el desempefio de sus diferentes componentes, de
modo de poder realizar las modificaciones que se necesiten para mantener el desempefio del
sistema dentro de los limites establecidos al determinar los requerimientos. Esto puede
requerir tanto la modificacion del sistema, como incluso su redisefio total.

Para llevar a cabo la mantencion es preciso contar con los requerimientos que exigen
adecuar el sistema a ciertos cambios producidos, tanto en los objetivos como en los




procedimientos, en virtud de los cuales el sistema funciona. El origen de estos
requerimientos se puede encontrar en ciertos cambios producidos en la configuracion del
software y el hardware que soportan el sistema, en la deteccion de errores en la logica o en
las actividades de manipulacion de datos del sistema, en las variaciones en las caracteristicas
sobre las cuales se baso el disefio del sistema, y por Gltimo, en los nuevos requerimientos del
usuario.

Normalmente la dinamica del funcionamicnto de la Empresa impone modificaciones a las
diferentes funciones o procesos, consistentes ya sea en la incorporacion, eliminacion, o
modificacion de algunas de ellas, lo cual implica de algin modo una redefinicién del sistema.






1IL. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO.






El analisis de sistemas

La palabra “andlisis™ significa descomponer. Su origen etimoldgico esta en la
palabra griega “analysis’ que significa, justamente, "descompaosicion de un

conjunto en partes”.

Este es el sentido que, en un marco de referencia arnplio, asumen las tareas
que, dentro del desarrollo de un proyecto informético, le corresponde realizar a

la fase de andlisis.

B andlisis consiste en identificar y especificar el conjunto de subfunciones
orgénicas que han de conformar el sisterna de informacion o el sistema de
procesamiento de datos. Para ello es preciso identificar la estructura de la
funcién sometida a tratamiento informatico, es decir, descomponeria en subfun-
ciones e interfases y luego estudiar su composicion y determinar los cambios
estructurales necesarios incorporando, eliminando, agrupando o separando
subfunciones para asi establecer, a continuacién, cuéles de ellas seran auto-
matizadas y cuales seran manuales, todo ello con el propésito de reinsertarias
nuevamente en la Organizacién una vez concluida su construccién y su imple-
mentacién, ahora redefinida estructuralmente y con NUeves niveles de soporte
automatizado para el tratamiento de datos y la generacion de informacion.
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Por lo tanto, la fase de analisis, dentro dei desarro u
consiste en la obtencién de una especificacién exhaustiva de una cierta funcién,
la cual, tras un proceso de redefinicion, tanto en lo que se refiere a su confor.
macién organico-funcional como en relacidén a la forma de llevar a cabo log
procedimientos que rigen las tareas operacionales que le son propias, se debe
incorporar a la dindmica organizacional en la cual se encuentra inserta.

Esta especificacidn, ademés de corresponder a una descripcion detallada dej
sistema, explicita los requerimientos de procesamiento autcmatizado que ia
redefinicién del sistema exige.

Para lograr aquello, la fase de andlisis metodoidgicamente requiere, en primer
término,describir la estructura y la forma en que actualmente se llevan a cabo
las subfunciones o subprocesos de la funcion sometida a analisis.

A partir de esta descripcion se redefinela conformacion estructural de la funcidn,
incorporado, eliminando o desagregando subfunciones de tai modo que una
vez estructurada en virtud de estos cambios, sea posible establecer el grado de
autcmatizacion a incorporar.

Esta tarea consiste en decidir y establecer cual seré la mejor manera de empiear
la tecnologia de procesamiento de datos para llevar a cabo las tareas de la
funcién, en cuantc ya sea al manejo de datos o generacion de informacion, en
términos tales da lograr los mejores niveles de eficiencia y eficacia. Para ello, es
preciso en primer t&rmino, sugerir alternativas en funcién de les grados de
automatizacién incorporados, para luego, de acuerdo a un criterio de costo-be-
neficio, seleccionar la mejor opcion.

La fase de andlisis conciuye con ia documentacion de una especificacion
funcional en ia cual se describe la funcidén o proceso sometida a tratamiento
informatico. Esta descripcién hace referencia a los conjuntos de datos y a los
subprocesos que los afectan desde que aqueilos arriban a la funcidn, prove-
nientes de una cierta funcién relacionada de entrada, hasta que la abandonan
dirigiéndose a una funcién relacionada de salida.

Describe también las interfases entre los subprocesos, es decir, las estructuras
de datos subyacentes en cada uno de los conjuntos de datos que debe procesa
cada subfuncién, y los procedimientos que han de regir en elias las transforma
ciones de los flujos de datos de entrada en flujos de datos de salida.

Especifica, ademas, los requerimientos de tratamiento automatizado, es dect
el conjunto de subprocesos definidos como aquelios que realizan sus tareas
mediante procesamiento electronico, y los procedimientos requeridos para el
manejo de las interfaces entre las subfunciones automatizadas y las subfuncior
nes regidas por procesos manuales.

b

voiucion e Ias metodologias de analisis

- node lo; planteamientos mgtodolbgicos para enfrentar el Anilisis de Sistema
que adquiere mayor relevancia en los Gitimos anos es el denominado Analisis
Estructurado.

Los on'geng;. del Andlisis Estructurado con toda seguridad se encuentra en la
programacién Estructurada.

A (nediados de los anos 60 surgen los trabajos de Bohm-Jacopini [BOH-62]
quienes con su famoso teorema demuestran que cada programa por complejo
que sea puede desglosarse en tres estructuras: secuencia, seleccién, a la que
cgrresponde la construccion IF-THEN-ELSE, e iteracién, asociada a la construc-
cion DO WHILE. En 1568, Edgar W. Dijkstra [DIJ-68] prociama en una carta
enviada a la revista ACM la necesidad de eliminar la sentencia GOTO en todos
los lenguajes de aito nivel.

Todas esta propuestas van conformando los cénones de la programacién
estructurada cuyos fundamentos son:

- Definir una serie de construcciones esténdar sobre las que articular
3 L Qr
bloques la totalidad del programa. b 2

- Subdividir un problema complejo en subproblemas mas sencillos, obtenien-
do conformaciones del tipo top-down para los programas.

- Determinar la topologia y las estructuras de datos adecuadas para el pro-

blema considerado.

En esta misma linea, entre 1968 y 1972, Edward Yourdon y Larry Constantine
[YOU-78] dan cuerpo y contenido al Disefic Estructurado que se basa funda-
mentaimente en dos caracteristicas, la estructura jerarquica de los componen-
tes procedurales y la estructura de los datos y la modularidad. La estructura del
software se deriva mediante un proceso de particién, que relaciona los elemen-
tos qe una solucién de scftware con partes de un problema del mundo real
definido explicitamente curante el andlisis de requerimientos.

La modularidad es un enfoque que permite reducir la complejidad, facilita los
Cambios, es decir, la mantencion del sisterna y da como resultado una mas facil

:T\;:Iememac:on posibilitando el desarrollo paralelo de diferentes partes del
istema.

Sin embargo, a pesar de los avances significativos en la construccién y posterior
mantencion de productos de software, persistia el problema de la conformacion
de sistema, el cual habitualmente no se ajustaban exactamente a los requeri-


correspor.de

mientos organizacionales, en otras palabras, S8 5 B
mentan y ponen en ejecucion sistemas bien disenados y construldos, pero
Jamentablemente equivocados. El origen de esta situacién radica en las limita-
cionesde la especificacién de los requerimientos del sistema, producgb principal

de la etapa de analisis.

Por estas razones a mediados de la década del 70 Douglas Ross, Edward
Yourdon y Tom de Marco [ROS-77][ROS-85] desarrollan las ideas fundamen.
tales de lo que se ha venido a denominar Analisis Estructurado, como respuesta
a las Bmitaciones de aquella forma metodoldgica de enfrentar esias tareas
denominadas corrientemente Analisis Clasico.

4.2.Caracteristicas del analisis
clasico de sistemas

La principal limitacién que presenta el enfoque clasico es la carencia de herra-
mientas efectivas para illevar a cabo la tarea que le corresponde.

Las herramientas disponibles son abiertamenteé poco eficaces, ademas de
ineficientes. Adolecen de deficiencias significativas de tal magnitud que no
permiten conformar un producto -ia especificacion de requerimientos- claro y
preciso en relacién a lo que pretende describir, asi como tampoco funcional en
relacion a la fase siguiente en el proceso de desarrollo del sistema, la fase de
disefio, y menos aun facil de entender.

Especificamente:

~ Elanalisis clasico no provee de los elementos necesarios para conformar una
espacificacion que refleje con efectividad las caracteristicas del sistema
desde el punto de vista de los datos y 1as transformaciones que los afectan.
Por ende es dificil lograr descripciones adecuadas tanto de las caracteristicas
actuales como de la conformacidn que ha de tener tras el proceso de
desarrolic al que se somete. Esto Uftimo es particularmente grave toda vez
que los responsables operacionales del sisterna sdlo tendré una vision exacta
de aquel al momento de su operacion normal. Antes de esta instancia, as
concepciones que elios tendran seran meras aproximaciones muchas veces
incompletas y otras tantas inexactas, debido justamente a la ineficacia de las
comunicaciones producto de la inexistencia de modelos adecuados. Nor-
malmente frente a la carencia de un medelo del sistema, se recurre a aquello
que se tiene mas a mano y esto corresponde obviamente al empleo de 12
narracién escrita en lenguaje natural. Pero estas narraciones son en general
poco precisas y normalmente se tornan voluminosas con lo cual dificuitan
aun mas fa comprension del sistema. Ademas, en un texto narrado es
particularmente dificil comprender las relaciones entre los elementos queé
conforman aquello que esta siendo descrito, es decir, el sistema, debido ala
pobre organizacion que como documento de especificacion muestra el texto

dante por las caracteristicas propias de los lenguajes natt_Jr.aIes'.*'Ello con el
* agregado de ser ademas evidentemente tediosa de escribir y ain mas de

 leer.

. Uno de los instrumentos de que dispone el anélisis clasico para describir un

“ sistema como alternativa a las descripciones narrativas es el diagrama de

* flujo, instrumento de uso corriente en el diseno de un producto de software,

“ sin embargo estos tienen el inconveniente de presionar al analista al uso de

“ |os simbolos normalizados para su confeccién, lo cual lleva a introducir
elementos relativos a la implementacion fisica del nuevo sistema, razén por
la cual, en mayor o menor grado obliga a incluir en las tareas del analisis
aspectos que deben abordarse en la siguiente fase de desarrollo de un
sistema, la fase de diseno.

Lafase de analisis debe centrar su interés en la descripcién funcional del sistema
anfatizando ei "qué hacer” de la funcién sometida a tratamiento informatico, sin
especificar aun agueilo que sera automatizado en el sistema a implementar, ya

que esto corresponde a la fase de diseno.

Chris Gane y Trish Sarson [GAN-87] citan al respecto a Fred Brooks quien senaia
que “el analista debe estar siempre preparado para mestraruna implementacion
para cualquier seccién o aspecto que describa, pero no debe dictar la imple-
mentacion” y 10 expresa porque de ser asi limita la libertad dei disenador.

4.2.1. Consecuencias del Analisis Clasico

Se puede decir gue la consecuencia mas notoria de la carencia de harramientas
para enfrentar ia tareas de analisis es la deficiente comunicacion que se esta-
blece entre los especialistas y los responsables de la funcién sometida a

tratamiento informaético.

Esta deficiente comunicacion se traduce en que muchas veces los conceptos
¢ ideas que sobre el sistema tlenen los analistas sesgan notoriamente Ia
especificacion. Por lo tanto el sistema generalmente no responde a lo que se
esperaba de él, ya que por los problemas de comunicacién los usuarios no
logran hacer saber o que necesitan y los analistas no alcanzan a comprender

los requerimientos de los usuarios.

Otra consecuencia que también depende de lo anterior es que ei sistema es
ineficiente, tanto en su construccion como en su mantencion.

Una manera de mejorar la comunicacién usuario-analista es mediante la utiliza-
titn de modelos, entendidos como una abstraccidn que representan la realidad

que se pretenda describir.
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8 conocimiento més rapido de las condiciones que no se observan en la

4.3. El Anélisis Estructurado .
y eluso de Modelos

> ubdivision importante de destacar dentro de los tipos de modelos es
§ que distingue entre modelos fisicos y abstractos. Los primeros son los
Biciles de comprender, ya que generalmente corresponden)a réplicas
'de objetos en estudio. Los modelos abstractos estén constituidos fundg-
imente por simbolos en donde el simbolismo ppede ser un lenguaje
b, una representacién estructural e incluso pensamiento.

El oficio del arquitecto se puede considerar en alguna medida como
la tarea del analista, ya que al igual que éste Ultimo, el objetivo especifiogl
quehacer consiste en concebir y modelar para luego someter a un . aEEE
especifico y construccién aquello que se le requiere. El analista POr Su P
que debe especificar para su disefio y construccién es un sistema informd
g0 particular que interesa destacar son los denominados grafos. Eq éstos,
Bementos se representan por figuras geométricas, generalmente circulos,
Bados o puntos y se denominan nodos, componentes, etc. dependiendo
convencidn establecida en cada caso particular.

s . .z . &
El arquitecto usa modelos para la descripcién de su quehacer. Especificarg
emplea planos y maquetas, y con ellcs se comunica con su cliente3
mostrarle como sera su casa antes de comenzar a construirla. =

También usa aquellos para especificar al ingeniero o constructor lo que se quils

construir 5 errelaciones entre los elementos se representan por lineas, flechas o

b8 y se les denominan transiciones, conexiones, enlaces, etc.

Soq éen consecuencia estos modelos basicamente un instrumento de co g modelos tienen amplia aplicacién, destacandose entre ellas su uso en
L. g mizacion, evaluacién de rendimiente y descripcion de sistemas entre otras

articular, cabe senalar que los grafos son instrumentos de suma utilidad
ndo se requiere representar, analizar y/o explicar el comportamiento de un
fama de relativa o alta complejidad. El tipo de grafo més conocido lo consti-

j las redes, por la capacidad que manifiestan éstos modelos para repre-
lar estructuras jerarquicas, compuestas por procesos e interfases. Se
. 8re su empleo durante la fase de anélisis en el desarrolic de un proyecto
N @mético, ya que la realidad, el objeto de estudio, es una funcion o proceso

En anélisis es dificil describir funciones jerarquica y estructuraimente conformiillpuesta por subprocesos relacionados mediante fiujos de datos y con

das en un contexto organizacional complejo. Bnsiones jerarquicas.

La especificacién es el producto principal de la fasa de andlisis y en aqueil@
debe describir el sistema sometido a desarrcllo para posteriormente incornd
lo a la dindmica crganizacional. En él se especifican las subfunciones @
conforman el sistema y la forma en que se llevaran a cabo las tareas de o
una de dichas funciones, diferenciando entre automatizadas y manualgl
describiendo ademas, las interfases que las relacionan. k-

-
4

Obviamente es mejor usar gréficos que descripciones narrativas, ya que
ellos existe mas certeza de generar respuestas favorables. :

' Ventajas de los modelos del tipo Redes

Los gréficos -0 modelos de sistemas- son sin duda, ademas de efectivos coil
intentos de representacion, instancias que mejoran indudablemente la co A -
cacion entre el analista y el responsable de la funcién sometida a anélisis AEEEEBE, de os modelos del tipo red en el desarrolio de proyectos informaticos
esta razon, el andlisis estructurado plantea explicitamente el uso de modeli B varias ventajas, entre las cuales cabe destacar las siguientes:

sugiriendo para el propésito especifico de conformar una especificacion G4

Sistama,los modsics del tipu redes. £8 menos oneroso experimentar con él gue hacerlo enfrentando los
8nomenos reales.

El

Jay Forrester en su trabajo "Dindmica Industrial® [FOR-72] sefnala que 38
modelos han sido ampliamente aceptados como un medio para el estudic
los fenémenos complejos. Un modelo es un sustitutivo de aigin equipds
sistema real. El valor de un modelo surge cuando éste mejora nuestra compas
sién de las caracteristicas del comportamiento, en forma més efectiva que sl
observa el sistera real. Un modelo comparado con el sistema verdadero @
representa, puede proporcionar informacién a costo mas bajo y permitir el i0

E58 puaden construir rapidamente.
4 -
0N faciles de modificar.

£Son faciles de manejar.
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Estos modelos son sin duda un instrumento eficaz para enfrentar ia comuni
cién usuario-analista ya que: !

Permiten refiejar con efectividad la realidadQ la concepcidén de un nue
sistema. .

acerca de un sistema durante su desarrollo. %
Fadiitan el refinamiento de la representacion del sistema, toda vez que
mediante ellos es posible, por su conformacion modular y tras un procesp
previo de evaluacion de la realidad y reflejo, mejorar la calidad y aumentar la
capacidad de comunicacion del sisterna implementado.

4.5. El Anélisis Estructurado

Con el propdsito de superar las limitaciones de lo que se ha venidc a denominar
‘Analisis Clasico de Sistemas®, han surgido nuevos planteamientos metodolé-
gicos, cada uno de los cuales provee un conjunto de nerramientas para enfrentar
las tareas fundamentales del analisis, en cuanto fase del desarrcllo de un
proyecto informatico, es decir, el estudio de una cierta fgncién, para reformulgria
en su conformacion estructural y iuego establecer los niveles de automatizacion
que las subfunciones requieren a objeto de cumplir su cometido orgémco, con
niveles adecuados de eficiencia y eficacia, requerimientos que posteriormente
se someteran a disefo, canstruccién e implementacion.

Las metodologias desarrolladas, por sus caracteristicas propias, se puegjen
agrupar en tres categorias principales. La primera corresponde a aqge_lla orien-
tada a los flujos de datos, la segunda a las estructuras de datos y la ultima a los

métodos basados en lenguaje.

Los métodos orientados a los fiujos de dates centran su atencién en el recorrido
que siguen los datos desde que ingresan a la funcion sometida a desarrquo
informéatico, desde una funcién relacionada, hasta que se dirigen a otra funcién
relacionada, identificando todas las instancias en las cuales aquellos sufren

alguna transformacion.

Estos métodos han sido descritos principalmente en los trabajos de Tom de
Marco [DEM-79] y Chris Gane & Trish Sarson [GAN-87].

Los métodos orientados a las estructuras de datos identifican, como lo senalia
Roger Pressman [PRE-88], los elementos de informacion y las ‘accmnes‘,'o
procesos y los modelan de acuerdo a la jerarquia o estructuras de informacion
del problema.

) . - 1
Permite comunicar de una forma mas exacta y fiel las ideas que se tleneu_ ;e

mbajos anteriores de Jean D. Warnier [WAR-74] y se les conocs normalmente
mo Desarrolio da sistemas estructurades de datos.

Swarnier crea al respecto una notacion especial para la representacién de los
#datos en una perspectiva jerarquica, utilizando las tres instrucciones basicas

‘earacteristicas de la programacion estructurada como lo son la secuencia,
‘galeccion e iteracion, y comprueba que la estructura dsl software puede obte-
nerse directamente de la estructura de datos. Orr amplia ia utilizacién de los

§ nstrumentos que presenta Warnier ahora para su empleo en la descripcién de

1 funcién organizacional objeto ds andlisis.

M. Jackson [JAC-83], a su vez, postula el denominadc "Desarrolio de sistemas
de Jackson® y se centra en la identificacién primero de las entidades, o sea, en
jos objetivos o funciones que necesita el sistema para producir o usar informa-
gidn y segundo en las acciones, es decir, en los sucesos que ocurren en al
mundo real que afectan a las entidades.

las acciones que afectan a cada entidad se ordenan temporaimente y se
representan segun ciertos diagramas también sugeridos por Jackson.

Luego las entidades y las acciones se representan como un modelo de! proceso,
definiéndose las relaciones entre el modelo y el mundo reai.

Llos métodos basados en lenguaje, como también senala R. Pressman [PRE-
88], utilizan un lenguaje de especificacién formal para modelar el sistema,
facilitando el procesamiento automatizado para descubrir inconsistencias, omi-
sicnes y otros errores.

Estas herramientas pueden clasificarse desde distintos puntos de vista. Algunas
se orientan a la automatizacion dae la generacidn y mantenimiento en un deter-
minado método, concebido originaimente para desarrollarse de manera ma-
fnual. Estas producen diagramas, proveen de métodos para el particionamiento
del problema, mantienen una jerarquia de datos en relacién al sistama, propor-
tionan heuristicas o criterios para detectar inconsistencias en la especificacién
y entregan elementos para actualizar los datos e incorporar las relaciones entre
jos elementos que surgen en una nueva representacion del sistema.

Otras herramientas proveen de una notacién especial, generaimente un lengua-
de especificacién de requerimientos, que pueds ser procesado automa-
izadaments. En estos casos los requerimientos se describen mediante un
Bnguaje de especificacién, que combina indicadores de palabras claves con
xplicaciones en lenguaje natural. De este modo, el lenguaje de especificacion
88 envia a un procesador quse genera una especificacion de requerimientos y un
diagnéstico acerca de la consistencia y organizacién de la especificacion.

tre estas herramientas se destacan SADT [ROS-77], que significa System
alyisis and Deslgn Technique, SREM que quiere decir Software Requirement




Engineering Methodology [ALF-85], PSL/PSA que significa Problem State
Language/Problem Statement Analyzer [TEI-77], y otros.

En aste contexto de metodologias para enfrentar las tareas correspondiente
la fase de andlisis, se encuentra el analisis estructurado.

El Anélisis Estructurado es una metodologia comprendida dentro de los mé '
dos orientados a los flujos de datos que consisten, especificamente, en someter
a estudio una cierta funcién para reconformarla estructuralments, y luegg
establecer el grado de participacion del procesamiento automatizado en unog
mas de los subprocesos gue conforman su estructura. Provee, en consecuen.
cia, los elementos necesarios para el modelado de ios elementos -los subpro.
cesosy los flujos de datos- de la estructura de un sistema sometido a tratamienty

informético, tanto para la representacién de la estructura en su conformacion §

actual como para la representacion de la configuracion obtenida tras el procese
de analisis.

Proporciona también los elementos indispensables para describir la composi-
ciébn de la interfase, incluyendo los almacenamientos de datos, entendidos
como dispositivos temporales, y aquellos necesarios para formular los procedi-
mientos que deben regir las transformaciones que cada subproceso del Gitimo
nivel de la jerarquia estructural debe lievar a cabo, cuando recibe un flujo de
datcs de entrada para convertirio en otro flujo de datos ahora de salida y con
destino a otros subprocesos.

Dado el caracter esencialmente jerarquico de toda unidad organizacional, &
analisis astructurado provee, en consecuencia, de los recursos indispensables
para modelar y representar particionada y jerarquicamente {a funcion objeto de
estudio. Este modelo jerarquico -un modelo del tipo grafos- se denomina
diagrama de fiujo de datos, y con éi se pretende describir la estructura de la
funcién en términos de redes de procesos conectados por flujos de datos.

Del mismo modo, y con similares propdsitos, entrega los instrumentos para la
representacién de las interfases de la estructura, es decir, de los flujos de datos
que conectan los procesos. Estos, en el analisis estructurado se definen en un
diccicnario de datos, en el cual, mediante ciertos elementos notacionales sé
puede describir el contenido y las relaciones internas de cada uno de los flujos
de datos existentes en la estructura funcional.

Para ia descripcion de los procedimientos, el andlisis estructurado provee de un
conjunto de elementos para explicitarios exhaustivamente, sin redundancias Y
sin ambigtedades. Estos quedan comprendidos en un subconjunto del lengud
je denominado espanol estructurado.

Por (ltimo, para la descripcién de las operaciones de acceso a los aimacend
mientos de datos, proporciona los denominados diagramas de acceso inmé
diatos que destacan y priorizan las diferentes claves de acceso a los archivos.
exigidos normaimente por motivos de eficiencia operacional en los procesaos.

5 1o de estos instrumentos en los términas sefialados permiten conformar un

mento Unico denominado especificacion estructurada, en el cual se plasma

4 resuitante del trabajo realizado en la etapa de analisis y que es aque! que sirve
base para la fase siguiente en el desarrollo de un proyecto informatico.

¢ lo tanto, la especificacién estructurada, producto principal de fa fase de
analisis, consta de cuatro componentes basicos:

i

Diagrama de Flujo de Datos.

Descripcién de Procesos.

Diccionario de Datos.

Diagrama de Acceso Inmediato.

Estos elementos en conjunto, permiten conformar un documento medciante el
cual se puede describir cuaiquier sistema. Seles considera como las herramien-
tas basicas del Analisis Estructurado.
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El Modeladcé del Sistema

‘;.

?
i

1
9 analisis estructurado se basa fundamental ente en el uso de repre-
ciones gréaficas, modelos, para reflejar el sistema sometido a desarrollo
matico. No cabe duda que una de las formas de descripcién mas usadas,
jsequramente una de las maés eficaces, es aq k‘e!la lograda mediante repre-

S

wntaciones graficas. ;
f

5s modelos que se utilizan en el analisis estrué:turado son del tipo redes O
afos, y mediante ellos se pretende representar [os flujos de datos que circulan
r el sistema y los procesos Gue los afectan y tr‘pnsforman.

{

e sistemas es, en ese?}cia, una forma de utilizacién
la resolucion de problemas especificos [ACE-88].

la representacion gréfica d
i la teorfa de grafos™® para

¢
~— i
b
{
!

L"h grafo G, es un par (N.A) en el que:
Mesun conjunto finito, no vacio de objetos denominados nodos l(° vérticas)
to de pares de nodos, denominados arcog.

a Nj siy solosi(Ni. NpeA. Un nodo se reptesenta graficamente mediante un punto
¢

BAeN x N os un conjun

E._"" un arco que une Ni
0una circunferencia (0} y un arco por una flecha ( —> ).




consiste fundamentaimente en elaborar un modelo del mismo. entonce =
esencial reside en identificar y reflejar aquéilos elementos y sus interrelacio

lenguaje coloquial, se acostumbra lfamar a estos “diagramas de burbujas”.

Los elementos en un grafo son representados por medio de figuras geo
cas, generalmente circulos, cuadrados 0 puntos y se denominan nodos, cg
ponentes o vértices, dependiendo de la convencion establecida en cada

alquier nivel de la estructura jerarquica del proceso © funcién, el diagrama
#ujo de datos, muestra flujos de datos y los procescs a los que aquellos se
particular. Por cierto que estos elementos pueden ser conceptuales, objetog oy tar)é tal com? aparece el ejernpl?5 de fa figura 5§ Este s8 reﬁ;re auna
sujetos. En todo caso, cabe destacar que los elementos a considerar deben S n, obtenida por desagregacion de una funcion representada da ma-

sélo aquélios sin los cuales el sistema no puede representarse exhaustivamenige més global en los niveies superiores del diagrama de flujo de datos. Enella,
89 cierto cliente de una casa comercial salicita un crédito, al cual debe ser

mtado o rechazado. Si el crédito es aceptado, se debe facturar la operacion
ercial entregando el original de Ia factura al cliente y destinando una copia
ella al proceso de mantencién de cuentas corrientes de deudores.

En un grafo, las interrelaciones entre los elementos se representan por i
con punta de flecha o arcos que los conectan entre si y se les denomi
transiciones, conexiones, o enlaces.

Estos grafos scn los que se utilizan para modelar el compertamiento de

aatos al interior del sisterna, modelos generalmente conccidos como dia
mas de flujo de datos. Cada sistema queda descrito FOr un conjunto age
diagramas derivades de la conformacicén jerarquica del sistema, mas especifi:
camente, de la funcién o proceso sometido a tratamiento informatico. Estg
diagramas se utilizan para representar el sistema, en todas las fases de lae
de analisis en que son requeridas, es decir, cuando se describe el sistema
como funciona actualmente y cuando se propone un nuevo sistema redefinid
estructuralmente. Lo esencial de cada diagrama es que explicita las relacione
de las subfuncicnes derivadas en términos de los flujos de datos que las ligag:

SOLICITUD-
TERTE ] %@AUZAR-
i \_CREDITO

ACEPTACION-
| CREDITO

@@_—ﬂﬁq e
[ cusre |

B /
FACTURA\ /" PAGO
MANTENER-

( _CUENTAS-
. CORRIENTES

T CUENTAS-

Los diagramas de flujo de datos, por lo tanto, consisten en una red jerarquigi+
que muestra el movimiento de los datos y sus transformaciones a través
sistema, en dande ios nodes son las transformaciones y os arcos los flujos &
datos.

CORRIENTES
Estos diagramas son jer4rquico, puesto que cualquier nivel de representadf CONTABMDAD}

se explica por la red gue reiaciona los elementos del nivel inmeciatam

inferior, tal como lo muestra la figura 5.1.
Figura 5.2: Ejemplo de un D.F.D.

5.1. Caracteristicas de los diagramas
de flujo de datos

los diagramas de flujos de datos poseen varias caracteristicas las cuales les
Permiten convertirse en la herramienta fundamental del anaiisis estrumurad.o.'
bda vez que se constituyen en un instrumento eficaz para sl modelado det
Figura 5.1: Diagrama Jerarquico istema que se pretende representar.
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Entre aquellas caracteristicas, cabe destacar:

- Los diagramas de flujos de datos son gréficos, io que los hace mas expli
y comprensibles, tanto para el usuario, como para el analista. 3

- Los diagramas de flujos de datos son particionados, es decir, represen;
el sistema a diferentes niveies de compiejidad, desde lo mas giobal a lo ma
detallado. Para ello la funcion o proceso objeto de analisis se desagreg
sucesivaments en subfunciones. Este proceso de refinamiento Sucegym
termina cuando las subfunciones derivadas enun cierto nivel ya no se pueds
subdividir, porque al interior de ellas no se generan flujos de datos explicito
razén por la cual estos se describen en términos de los procedimients

mediante los cuaies es posible obtener los flujos de datos de saiida, que &

generan a partir de los flujes de datos de entrada que reciben.

Estos prccedimientos corresponden, en consecuencia, a cada una de lx§-
burbujas del Gitimo nivel en el diagrama. Los diagramas de flujo de catos spng:
’:;da uno de estos elementos se representa mediante un simbolo Unico. De este

por io tanto multidimensionaies.

- Los diagramas de flujos de datos tienen como compenentes fundamentales

los flujos de datos, y las transformaciones que los afectan al interior d# el movimiento que

proceso o funcién sometido a analisis. Esto significa que lo que en ellos st
expiicita es el recorrido que siguen los datos desde una funcion relacionads
de entrada hasta una funcién relacionada de salida.

- Los diagramas de flujo de datos no reflejan la dinamicidad y la temporalidad
del sistema que se pretende representar. Séio se especifican los flujos de
datos y los procesos que los transforman.

En ellos, en consecuencia, no se censideran las instancias de control, que
deter‘mman la oportunidad, pericdicidad y condiciones que han de regir las
transformaciones a que se someten aguellos flujos de datos.

- Utiliza un numero restringido de simbolos consistentes para la repr
sentacion del sistema. Los diagramas de flujo sdlo utilizan cuatro simbolos
diferentes, para representar funciones, funciones relacionadas, flujos de
datos y archivos. Su uso es consistente puesto que cada uno de elios $¢
emplea s6lo de una manera, aumentando con elio Ia capacidad 0
comunicacion de la especificacion.

- Losdiagramas de flujo de datos son f4ciles de mantener puesto que cualquié
modificacion que se suscita en !a funcién, se puede agsorber con minim?
esfuerzo por el caracter modular y jerarquico que poseen.

. Elementos de los Diagramas
. de Flujos de Datos

diagramas de flujos de datos, permiten ¢ modelado de un sistema en
inos de cuatro elementos basicos:

Los flujos de datos

Los proccesos o funciones

Los archivos — ana e 8

Los origenes o destinos

1

-
to

do entonces:

se representan por vectores, como un modo de reflejar

| os flujos de datos :
tienen los datos dentro del sistema.

- Los procesos o funciones se representan por un circulo, o0 una burbujay dan
a entender que en ellos se realiza una transformacion de ciertos datos de

entrada en otros datcs de salida.

- Los archivos se representan por una Ig’nea recta, significando con ello gue se
trata de una instancia de almacenamiento de datos.

- Los origenes o destinos se representan por un cuadrado o caja, indicando
con elio que son los generadores 0 receptores de los flujcs de datos que
entran o salen de la funcién o proceso sometido a tratamiento informatico.

tnla figura 5.3 se puede apreciar una porcion de un diagrama de flujo de datos
e incluye los cuatro elementos mencionados anteriormente.

A: archivo

0O: origen
Pj: proceso |

A D: destino
fdi: flujo datos |

iqura 5.3 : Elementos de un DFD.
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Cada uno de los elementos de un diagrama de flujo de datos tiene sus prop
particuiaridades y alcances. :

5.2.1. Los Flujus de Datos

DICCIONARIO DE DATOS

Los flujos de datos deben reflejar todes los movimientos que tienen los dam; %

dentro del sistema, es decir entre procesos, como entrada o salida a ¢
archivos, y también como entrada o salida a destinos y origenes respectivamen,. §»

te.

Tom De Marco [DEM-79], senala en relacién a ellos, que un flujo de datoses §

un conducto a través del cual fluyen paquetes de datos de composicion cono
cida. Por paquete de datos se entiende un conjunto de dates, cuyos elementesg
fluyen légicamente unidos y con un propdsito comun. Esto significa que fluyen
juntos debido a los requerimientos funcionales del sistemay no por simple azar.

La composicion del paquete de datos que fluye, queda especificada en d
diccionario de datos, el cual corresponde a uno de !0s instrumentos con que
se complementa lcs diagramas de flujos de datos.

SOLICITUD - M ACEPTACIOM -
CREDITO ANALIZAR N CReEDITO. |
— SCOUCITUD 7
\._ CREDITO

74
R

I
[_cuem&

Flgura 5.4: Ejemplo especifico de DFD

La figura 5.4, muestra una subfuncion, "Analizar Solicitud de Crédito" de la
funcién ventas de una casa comercial que otorga creditos a sus clientes
Aquella subfuncion debe estudiar una solicitud de crédito presentada por @
cliente y rechazarla o aceptarla emitiendo en este itimo caso un document
de aceptacion de crédito.

En este caso, "solicitud-credito”, es un flujo de datos, es decir, se trata de !
paquete de datos cuya composicién en caso de requerirse, se puede obteng
del diccionario de datos del sistema.

La forma en que esta composicién se explicita en el diccionario da datos, $¢
aprecia en la figura 5.5.

Solicitud-Crédito = identificacién cliente + activoy pasivo
+ referencias bancarias + nombre aval.

Figura 5.5: Composicion del flujo de datos.

Puede ocurrir gue dos procesos estén conectados por dos o mas flujos de
datos. Si ello ocurre significa entonces que en este caso hay mas de un paquete
de datos involucrado en la relacion entre los procesos, la figura 5.6 muestra dos
procesos conectados por flujos de datos.

REQRDENAMIENTO -EMERGENCIA

™ ORDEN-

=N
GENERAR ™ COMPRA
COMPRA
NIVEL-STOCK

Figura 5.6: Relacién entre procesos

INFORME -

MOVIMIENTOS 7
5/ CONTROLAR

STOCK

———

Bejemplo de la figura 5.6 muestra una porcién de un diagrama de flujo de datos
®rrespondiente a un sistema de control de inventarios en el cual la funcion
wmpras emite una orden de compra toda vez que el nivel de stock alcanza
derto valor minimo, valor que se verifica dos veces por semana. La orden de
®mpra se emite cuando se alcanza un cierto nivel critico fuera de los puntos
e control semanales establecidos.

Si en este caso el flujo de datos “nivel-stock” fluye dos veces por semana y el
lujo "reordenamiento-emergencia” fluye cada vez que se alcanza un nivel critico
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para un cierto item, entonces, con toda seguridad, ambos se producen po

funciones distintas e incluso afectan procedimientos diferentes.

Por cierto que se puede dar el caso que ambos fluyan en un mismo momentg

pero de ocurrir ello se trata de un evento fortuito ya que no esta especificag
que deba ocurrir asi. :

i £
Cabe destacar que en un diagrama de flujo de datos no es recomendabig
representar como un solo flujo dos paquetes de datcs, aunque operacionalmen.

te se sometan al mismo trabajo y deban ser aplicados en un mismo momento,
pues esto sélo entrabaria la comprension del sistema, ademas de la dificultag
que surgiria al tratar de encontrar un nombre adecuado que represente ta
eventual flujo compuesto.

5.2.1.1. Convenciones respecto
de los Flujos de Datos

En la mayoria de las unidades de informatica, y especificamerite en relaciona
los procedimientcs que se establecen para la aplicacion unifcrme de 12 meto-
dologia, existen ciertas convenciones:en torno a la forma de presentacion de
los diagramas de flujo de datos. Aunqug estas pueden variar consideratiemente
de una realidad a otra, todas deben apuntar hacia la mayecr eficacia y eficiencia
de la representacion en cuanto instrurhento de descripcion y comunicacion

Entre las normas de uso general, relatidas a la representacion de estos flujos se
destacan: :

- Escribir los nombres con mayUsculés y separar las palabras por guicnes.

~ Los nombres de los flujos de datos deben ser Unicos para evitar confusiones.

- Los nombres utilizados deben ser representativos de los datos que contiene
el fiujo, es decir, deben dar a entender su contenido.

1]
i

CUENTAS

VALIDAR
NUMERO
DE CUENTA

i

NUMERO-CUENTA NUMERO-CUENTA:}‘

VALIDADO 7

H
i
3

gl " : : ;
gmbién 0141-7. Pero aunque fisicamente son iguales, hay una diferencia

Beiomplo de la figura 5.7 muestra dos flujos de datos: "Numero-Cuenta® y
ero-Cuenta-Validado™.

egundo flujo contiene obviamente mas informacidn que el primero, aunque
Fhos tienen igual compaosicion.

mero-cuenta” es 0141-7, por cierto que ‘numero-cuenta- validado” sera

<stantiva, en el segundo caso se trata de un numero de cuenta que ya ha sido

wlidado.

~ Para el caso de flujos convergentes O divergentes se sugiere utilizar bifur-
caciones y s6lo un nombre para representarlos, tal como lo muestrala figura

5.8.

_ No es necesario identificar los flujos que van o vienen de un archivo, pues
el nombre de éste indica gué es aquelio que contiene y, por ende, 1o que fluye

de él.

AN !
costo- (¢ }—
UNITARIO ) Bt
/
S
COSTO -

COSTO-TOTAL

. MANO - OBRA @__z_)

GASTOS=
FABRICACION

Figura 5.8: Flujo de datos convergentes y divergentes
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La figura 5.9, muestra un proceso P que retira datos de un archivo "stock4
puestos’ para llevar a cabo su transformacién. De la lectura del diagrama §
puede deducir que io que fluye del archivo al proceso son datos referidos a i
item que componen el archivo. -

Si se desea un mayor detalle acerca del contenido del flujo -0 del archivo-, g

decir, conocer su compaosicion, se debe recurrir al diccionario de datos.

5.2.1.2. Revisién de los flujos de datos

Entre los errores mas comunes que se cometen al dibujar un diagrama de flujos § ¢

de datos, esta el incluir en eilos flujos mandatorios. Los flujos mandatorios son

aquellos que no tienen datos como contenido, pues corresponden mas cienz §

indicadores o activadores de procesos.

Les flujos mandaterios, no deben ser incluidcs en los diagramas de flujos de

datos, sinc mas bien, en las especificaciones de procedimientos, por cuanto a
ser indicadores o activadcres de procesacs se relacionan con las reglas opera
cionales que deben regir las transfcrmaciones.

CBTENER-3OLICITUD-SERVICIO /

/

/
— / SCLICITUD-
- / BENEFICIO
—

\\\

> o N
RESELECCIONAR \
SOLICITUD VERIFICAR STATUS

i
\\ x\ BENEFICIO

.

N

SOLICITUD-SERVICIO

Figura 5.10: Flujo "mandatorio”

En la figura 5.10, se aprecia un fragmento de un diagrama de flujo de datos.
referico a la secretaria de un club social, el cual otorga ciertos beneficios a los
socios que tienen al dia sus cuotas. Para otorgarles dichos beneficios, primero
se verifica ! status dei sccio, para lo cual, éste debe llenar un documento con
sus datos personales.

£n esta caso, tal como se puede apreciar en la figura 5.10, el flujo "obtener-so-
licitud-servicio” no tiere datos y dado su carcter es més bien una instancia qué
corresponde a los procedimientos que rigen el proceso de verificacidn-de-sta-
tus. Estos son los llamados flujos mandatorios y justamente por elio no deben
incluirse en ios diagramas de flujos de datos.

SERVICIO-
) ACEPTADO,

5 2. Los Procesos

s procesos corresponden a las componentes estructurales de la funcién que
a cabo las transformaciones que sufren los flujos de datos, por lo tanto,

P e

Figura 5.11: El proceso de transformacion.

 Por ejemplo, una subfuncion de la funcidn relaciones industriales de una em-
presa productiva debe seleccionar un candidato que reuna ciertos requisitos

basicos:
- edad entre 20 y 30 anos

- escolaridad: egresado escuela industrial

- sexo: masculino.

Todos los postulantes llenan una solicitud y la entregan en el Departamento de
Relaciones Industriales de la empresa. Una unidad encargada de la seleccion
realiza el chequeo de los antecedentes basicos rechazando aquellas que no
los cumpleny enviando las que silos cumplen a unasegundafase de seleccion.
Esta transformacién queda reflejada en el fragmento de diagrama que muestra

la figura 5.12.

\‘

SOLICITUD-
SOLICITUD / REVISAR \ ACEPTADA
A  ANTECEDENTES |
BASICOS

Flgura 5.12: E[empla de proceso




1

ade flujo de datos se representan poruna linearecta,

archivos enun diagram
ctividades de dos procesos, como

8o por dos lineas cuando involucra las a
F Jestra en la figura 5.14.

Los procesos, en cuanto transformaciones del tipo entrada- salida, se
: sentan por b,UI'bUJaS y deben lievar un nombre representativo y descripty
junto a un numero correlativo dentro de la funcién. 3

Debido a que los diagramas de flujos de datos son jerarquicos, como lo mu ._ ;

lafigura 5.13, ademas de su correlqtividad. el nimero de la burbuja debe refie
el mvpl de desa_gregacxén correspondiente. Para esta numeracion jerarq g
por niveles se utiliza come notaciéh el punto. ARCHIVO DIAGRAMA
—y
A TN
%5 i L \
A 2 )\ e A A A X B \ N A
. o W, B —_— P ; b~ e |
N O — O
o e A L (1a)
X x\ / ik L)
DIAGRAMA DE ) b v il
y \// 7”_\/ f
(3 ) ARCHIVO /
AR /

CONTEXTO ( \
Figura 5.14: \—/
s en los DFD

DIAGRAMA CERO Ejemplos de archivo

| o
‘ /_,// \ e el diagrama de flujo de datos, s especifican por su nombre y su contenido
X P . e s detalla en el diccionario de datos.
v ANen E—E - @ L

\, = 3 34 f-===2 N
A %/ N \ tomo regla general € ha establecido que no sé especifiguen por codigos, ya
’ : / §e los diagramas de flujo de datos deben explicarse a si mismas, es decir,
\ \ "3 ) deben tender ata autosuficiencia, y allo obviamerite se Ve menoscabado cuando
\ 7\1’7< / e recurre ala utilizacién de siglas © chdigos. Un aspecto que cabe destacar
\34) / w la diagramacién del modelo es 12 direccion de los flujos que unen archives

ton procesos.

ea verificar 12 correccidn ortogréfica de un conjunto de

DIAGRAMA 3 Por ejemplo, si s€ des
palabras escritas y para ello s€ recurre al diccionario de la lengua espanoia,
Figura 5.13: Jerarquia y numeracién de los DFD entonces éste ltimo sera un archivo, el cudl es preciso consultar para realizar
Btarea correspondiente al proceso. En este caso, obviamente 12 direccién del
de flecha, necesariamente debe apuntar sélo

lijo, especificada por una punta
i proceso, ya que el movimiento de los datos, las palabras, sélo puede fluir en
osible incorporar palabras al diccionario a

La figura 5. i ; .
un tgrcer ?1%\1/2! rjr;tzéersga?cgnys;s:}?‘ngi autr:zsonr::/f lfsd El diagrama 3 corresponde 3 fesa direccion, puesto que no €s p

8 el de desagregacion. partir de un proceso como ~verificar correccion ortografica’, tal como lo muestra
lafigura 5.15.
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DICCIONARIO

; 5.2.3. Archivos

Z:rga:?;spgs;:g:itos c;el an4lisis de sistemas un archivo es un depdsito temporal LA
. pueden estar contenidos en un disco, un diskett

0 una carpeta y en sistemas autom i ; siatia, un Saf s
a atizados pue i

tradicionales o a bases de datas. g IARES S Figura 5.15:

PALABRA-
CORRECTA

VERIFICAR
ORTOGRAFIA

Ejemplo de lectura de un archivo




Enla ﬂgura 5.16 elflujo representa una situacién en la cual los datos fluyen d
elarchivo al proceso, y del proceso al archivo. Para esta caso se utiliza una dgj
flecha en el flujo que une archivo y proceso.

N /7

Y o
o T
L

s N e
ARCHIVO

\

Figura 5.16: Ejemplo acceso “dobie* a un archivo

el archivo recibe y envia datos desde y hacia el proceso.

Se puede senalar, como una regla general, que los flujos que relacionan
arch;vos y procesos deben solo mostrar el flujo neto de datcs desde y haciag
archuvo.

ITEM-REPUESTO

REPUESTOS INCORPCRAR '\ {TEMES-INCORPORADOS \

Flgura 5.17: Ejemplo de {lujo neto en los archivos

Figura$5.17, mue_stra un proceso que actualiza un archivo de itemes de repues-
tos, y que ademas emite un documento con los nuevos vaiores de los itemes.

En este caso podria pensarse en utilizar la doble flecha si se argumenta que no
es posible actualizar un archivo sin leerlo primeramente. Pero dado que 1
mdxcaqén lectura no involucra flujo de datos, la flecha séio se direcciona hacia
el archivo, ya que es ese el sentido en que queda reflejado el flujo neto de datos.

En cualquier sistema no puede existir un archivo que solo tenga asociados flujos
de datos de entrada o flujos de datos de salida.

Si asif sucede en algin diagrama equivalente a cierta subfuncién, derivada d¢

En este caso, la porcidn del diagrama corresponde a una situacion en la cua §

s funcién mas global, lo que debe ocurrir, necesariamente, es que en otro
rama del mismo nivel de desagregacién aparezca el mismo archivo con la
ada o sallda de Ia cual carecs en el diagrama anterior, tal como lo muestra

<)
o
Y AN 5 G £ . /—\ Z
(321} ,\1\/3.2.2\;—%\3.2.3 >
N o7 N A
e \
N
Diagrama 3.1 Oiagrama 3.2

Flgura 5.18: Utilizacién de los archivos en mas de un OFD

En los diagramas de flujo de datcs, los archivos que utilizan las diferentes
subfunciones deben aparecer explicitamente. Existen archivos que se ubican
en la interfase entre dos procescs y otros que sirven de soporte solamente a
una subfuncién. En este Ultimo caso, aunque el archivo obviamente es interno
aél, se incluye en el diagrama debido a la necesidad de destacarlo frente a la

 posibilidad que existe de automatizar su manejo, sobre todo cuando suvolumen

#s significativo y cuando se precisa mejorar los métodos de acceso.

5.2.4. Los origenes y destinos

Los origenss y destinos son los generadores G receptores de los flujos de datos
que flegan o se van de la funcion sometida a andlisis. En otras palabras, un
origen o destino es una funcién o proceso, fuera del contexto del sistema, pero
que se relaciona con él en la medida en que se constituye en un generador 0
receptor de los datos del sistema.

Los origenes y destinos se representan por cuadrados y en io especifico
determinan el ambito de la funcién, tal como lo muestra el ejemplo de la figura

5.19.
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Figura 5.19: Origenes y destinos de una funcién

datos, los origenes y destinos solo se explicitan en el nivel més global de la
representacion. N '

5.3. Los Diagramas de Flujo de Datos
y la Descripcion de Procedimientos

La figura 5.20 muestra un diagrama de flujo de datos que incluye cierta
informacién relativa a procedimientos. Especificamente, ésta expresa gue los
dos fiujos de datos de entrada deben estar presentes para que el proceso pueda
realizar su trabajo y ademds que se obtendré s6lo uno de los dos fiujos de datos
de salida. Por lo tanto:

= significa Y, conjuncién de flujo de datos.

+ significa O, es decir, disyuncion de flujo de datos.

No obstante el mayor nivel de entendimiento que proveen estas notaciones, no
gs_conveniente incluir aspectos relativos a procedimientos en los diagramas de
fiujo de datos, salvo en situaciones como la que muestra la figura 5.20, y con fa
expresa pretensidén de facilitar su lectura. Agregar otros elementos, mas que
ayudar, disminuye su efectividad como intento de comunicacion. '

> X

Figura 5.20: Notaclones adlclonaies al DFD

la porcion de diagrama de flujo de datos de la figura 5.20 no contiens notacion

=
=5
| &
w

&, nivel de procedimientos, entonces de la lectura de dicho diagrama sélo es

P osible deducir que hay dos flujos de datos que van hacia el proceso y dos que
salen, sin especificar algo acerca de como se interrelacionan. Esta situacion
arentemente fimita ia capacidad de comunicacion efectiva del sistema. Sin
embargo, dado que los diagramas de flujo de datos sbio pretenden presentar

“F¢l particionamiento del sistema, y éste depende de la complejidad de las
Zuterfases, no es inadecuado explicitar con posterioridad la especificacion de

bs procedimientos, sobre todo si el particionamiento se puede establecer
§ sicmpre a partir de los flujos y procescs.

Cabe destacar que por el caracter jerarquice de los diagramas de flujos de :

3

Dbviamente para la comprensién cabal de una funcién, desde el punto de vista
de los datos que por ella circulan y maneja, no basta con el medelo gue
representa los flujos de aquellcs datos y las transformaciones llevadas a cabo

§ por los subprocesos que la conforman. Es preciso especificar ios procedimien-

tos en virtud de los cuales se llevan a cabo cada una de las transformaciones

que al interior de la funcion afectan a los flujes.

El planteamiento metodolégico del an&lisis estructurado sugiere que la especi-
ficacidn de los procedimientos, que han de regir las transformaciones que debe
levar a cabo cada proceso de ultimo nivel, se incluya en un documento
complementario a los diagramas de flujo de datos, denominado justamente
especificacion de procedimientos. Por o tanto, el incluir en los diagramas de
flujo de datos notaciones asociadas a las reglas que han de regir la operaciones

s6lo aumenita la redundancia.

Un diagrama de flujo de datos, ni siquiera debe mostrar las relaciones entre los
flyjos de datos de entrada y salida. Tom De Marco [DEM-79] cita al respecto a
Jerry Weinberg, quien en “introduction to General System Thinking', habla de
fa ley de Lump. Esta expresa que *Si queremos prender algo no debemos
tratar de aprenderic todo, al menos no al comienzo™.

‘Es, por lo tanto, normai que ja lectura de un diagrama de flujo de datos haga
necesario recurrir a la descripcidén de procesos para lograr una comprension
total del sistema, como ocurre por ejemplo en la figura 5.21, en la cual no es
posible saber con exactitud cual es sl destino de los flujos A y B. Alli no se
puede establecer si el flujo A se transformaen CoD. o sielfiujo B se transforma




en C o D. La forma en que se establecen las relaciones las explicita la especig

cacién de procedimientos.

A

Figura 5.21: Un proceso con varios flujos

5.4. Pautas para el Diseno de
un Diagrama de Flujos de Datos

Curante la etapa de analisis en el desarrollo de un sistema, existen dos
instancias en las cuales es preciso configurar un diagrama de flujo de catos:
cuando se describe el sistema tal como funciona actuaimente, y cuando es
praciso proponer un nueve sistema. Estas dos instancias se traducen en un
diagrama de flujo de datos fisico actual, un diagrama de flujo de datos iégico
actual, un diagrama de flujc de datos ldgico nuevo y un diagrama de flujo de
dates fisico nuevo.

E! primer uso que se hace de los diagramas de flujo de datos, es su empleo
como una herramienta que permite documentar el sistema tal como funciona
actualmente. En estos diagramas se explicita o que realmente éste hace, sin
considerar en abscluto en esta instancia aquello que debe hacer. En virtud de
ello, en este primer momento de la tarea de analisis, se debe reflejar en el
diagrama de flujo de datcs lo que el especialista -el analista- ha observado
directamente, y lo que los involucrados en las tareas habituales dae la funcion o
proceso han expresado y comunicado en relacidn a la forma en que se llevana
cabo las tareas de ia funcidn, desde la perspectiva de los datos y la informacion
que circula per aquellas funciones o procesos.

Existen, sin duda, diferentes pautas de accién para llevar a cabe la confeccion
de un diagrama de flujo de datos cuando se pretende reflejar ia forma en que
un sistema desarroila actualmente su quehacer organizacional. Sin embargo,
existen ciertas tareas que no es posible obviar tanto en términos de oportunidad
como en contenido.

Estas acciones son:

8 1. Definir de las fronteras del sistema.
2.- Ildentificar e incorporar los flujos de datos de entrada y salida.
3.- Identificar las subfunciones vy flujos de datos intermedios.
4.- Asignar nombres a los flujos.
5.- Asignar nombres a los procesos.
6.- Incorporar archivos.

7.- Verificar el modelo conformado.

{.4.1. Definicién de las fronteras del sistema

2 decisidon de determinar el contexto de la funcién o proceso sometida a
Lnalisis, es una decision que debse tomarse al comienzo de la fase de analisis,
amenudo con muy pocas consideraciones, principaimente aguellas centeni-
das en la definicidn del problemay en el estudio de factibilidad, las dcs =tapas
e preceden al analisis en la metodologia de desarrollo de un sistema infcr-
matico. En muchas ocasiones determinar el contexte no es una tarea cbvia y
mas alin es una cuestion de juicio y sentido.

Al determinar el contexto, es preciso tener en consideracion que aquél cete
ser lo suficientemente amplio como para inciuir todos los aspectes funcicnales
rlevantes para el desarrollo del sistema, pero también lo suficientemente
pequeno como para no incluir aquelios irrelevantes.

Del mismo mado, es preciso tener en cuenta gue cualguier aspecio nc consi-
derado, sera ignorado definitivamente durante todo el desarrollo del sistema.
salvo que durante este preceso se opte por recefinirlo como proyecto.

Resulta abvio entonces, que frente a una situacion de duda, lo mas aconsejable
8s incluir, mas que descartar.

Determinar el contexto @s, en consecuencia, establecer las fronteras del §is:e-
ma, es decir, distinguir entre la funcion objeto de analisis y las funciones
mlacionadas tanto de entrada como de salida, las cuales corformaran 2l
entorno del sistema.

5.4.2. ldentificacién e Incorporacion de
los flujos de datos de entrada y salida

Una vez establecidos entonces Ios limites del sistema, es preciso espe_ciﬂc?.f
las entradas y salidas, las cuales corresponden, en los diagramas de flujos ce




datos, a flujos de datos que llegan y salen del sistema respectivamente, yia
asumiran como tales cuando sea posible considerarios como paquete
datos, es decir como una unidad que circula y que es procesada como un tog

Las entradas tienen su origen en las funciones relacionadas de entrada, y
salidas, como destino, las funciones relacionadas de salida.

Cabe destacar que generalmente los involucrados en el quehacer de la funcj
o proceso identifican éstos flujos denominéndolos de manera especifica Tl
representativa. ‘

Establecidas entonces las fronteras del sistema. e identificadas las entradas y§
salidas, se puede comenzar a conformar ei modelo del sistema, para lo cual sa
sugiere representarias como fiujos de datos, en el contorno de una burbuja que §-

representa al sistema como un todo, tal comoe io muestra la figura 5.22.. Figura 5.23: Subfunciones y flujos de datos intermedios

E1
Y :
/":' $¢n esta tarea de incorporar burbujas, las cuales corresponden a los subproce-
\/ 3 s de la funcidn, no es necesario detenerse aun en la asignacién de nombres
\ 4: cada una de estas subfunciones. Lo que si es importante es la verificacién
P L .3de los flujos de datos internos en cada proceso identificado, puesto que
E2 f—_ S2 {de haberios y una vez chequeada su existencia con los usuarios, el proce-
P = so aparecera conformado por varios subprocesos, los cuales estaran reiacio-
L nados por los flujos de datos identificados tal como lo muestra la figura 5.24.
Figura 5.22: E|l sistema como un todo | T
//‘/ \\

5.4.3. ldentificacién de las subfunciones
y flujos de datos intermedios

La descripcién del sistema a partir de los flujos de datos de entradas y salida S i
identificados, continta con el seguimiento de los flujos de dates de entrada 2 e

traves de la funcidn o proceso. Se deben separar aquelios flujos de datos que
el usuario ve como un todo, pero que en realidad son un conjunto da flujos

epRTETes: Figura 5.24: Subprocesos relacionados

Los flujos que circulan al interior del diagrama deben estar obviamente conec
tadoslcon los flujos de la periferia, y en el.seguimiento es preciso introdudi {5 continuacién, se hace necesario verificar la consistencia de los flujos, esto
burbujas cuando un fiujo de dato; © un conjunto de flujos de datos es transfor significa que para cada uno de los flujos generados por algln subproceso es
mado para generar otro u otros fiujos, tal como lo muestra la figura 5.23. preciso determinar que itemes elementales de datos se necesitan para confor-
marlos como tales, y si es posible, con los dates de entrada y las transforma-
-~ tiones a que estos se someten, su obtencion.

/
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Subfuncion.es

Asignar nombre a los flujos

para reflejar lp mas exactamente la realidad que pretende describir. £n virtug
il de ello se sugieren las siguientes recomendaciones: %

Deben asignarse nombres a todos ios flujos de datos.

~ El nombre debe ser equitativo, esto signifi i i
C r o, gnifica que es precisc aplicari
Eg;ahdad del contenido del flujo y no aalguno o algunos de sus gompgnaerl\a.

e saps

- Se debe evitar incluir i i
Vit palatras como date & informacién, fun
por su caracter redundante. bl

- No se debe agrupar itemes dispares
| 0 gue no pueden trat ju
come un solo flujo. a ° . P S

- g;hii¥e2$§§g#j%gZiCil dednorginar, es probable que se trate de un problema
nte ecuada. En esos casos e ient nsi
posibiidad d pariaer s S conveniente considerar la

5.4.5. Asignacion de nombre a los procesos

Los nombres a los procesos o funciones deben asignarse una vez que se ha
asignado nombre a todos los flujos de datos.

e s

ITEMES-
VALIDOS

7 —
\

L
R

Figura 5.25: Ejemplo de asignaclén de nombre a un proceso

ITEMES

=y
=1 la figura 5.25, se puede observar lo natural y simple que resulta asignar

nombra al proceso. =n e i
3 ste caso, =s bastante obvio qu
adecuado es validar-itemes. S

Los nombres asignados a los flujos de datos tienen indud i E 3
os nomt . ablemente un impact, B
significativo en la calidad y efectividad de la representacion, por cuarﬁ?)dg 18
eficacia del modeio dependera fundamentaimente de la capacidad que posge' e

CONTROLAR-
P 7 STOCK

\

"

Figura 5.26: Aslgnacién de nombre a los tiujos

Por el contrario. si se observa la figura 5.26, se vera que no es facil asignar
sombre a los flujos de datos gue llegan y salen del proceso Controiar-stock, si
10 se tiene 1a informacién explicita que indique el contenido de los flujos A, B vy

C.

Mliguai que en el caso de la asignacion de nombres a los flujos de datcs, para
bs procesos se pueden sugerir algunas recomendaciones:

- Se debe asignar nombre a todos Ios procesos.

- Los nombres deben ser equitatives, lo que significa que si un procesc reaiiza
mas de una operacion ese ‘mas” debe reilejarse en el ncmbre.

Cabe sefalar que al momento de proponer un nuevo sistema el cual se refleja
en el diagrama de flujos de datos ldgico nuevo, los procesos deben manifestar
una alta cohesidon,* razon por la cual si el proceso contempla mas de una
funcion, ello debe significar que una sin la otra no pueden ilevarse a cabo.

Por ello se sugiere que tenga una sola accién verbal y un sujeto en singular: §i
hay dos verbes y la cohesién esinsuficiente es conveniente pensar en la opcidn

de particionar.

- Se recomienda no usar palabras pocc significativas, como proceso o
manejo, fundamentalmente por su caracter redundante.

- Si un proceso resulta dificil de nominar, hay que observar su cohesién, y si
ella no es adecuada, se sugiere pensar en particionarlo.

——

*Por cohesion se entiende (a medida de asociacidn funcional de los elemantos de una funcion



5.4.6. Incorporacién de archivos

Una vez conformado el modelo del sistema en funcidn de los flujos de da
que ingresan a él, de los flujos de datos internos, de las transformaciones a g
se someteny de los flujos de datos de salida, es preciso incorporar ios archiv
-entendidos éstos como depdsitos temporales de datos- en cada uno de
subprocesos que los utilizan. Para ello hay que conectarlos a cada subfuncige
que los use mediante flujos que especifican el sentido de los datos que s
trasladan del archivo al proceso y viceversa.

5.4.7. Verificacion del modelo conformado

El modelo logrado tras estos procedimientos se puede considerar como ung’
primera version, haciéndose necesario comprobar si se ajusta efectivamente d
sistema que se pretende reflejar, a objetc de conformar un diagrama de fiujo
de datos realmente representativo.

£n este sentido, si se ha olvidado incluir un flujo de datos de entrada, éste debe

agregarse en la periferia del diagrama y de ser necesario, se debe modificar los §

limites del sistema.

Del mismo modoc, hay que eliminar los fiujos de datos que no se utilizan §
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Figura 5.27: Subprocesos de cltimo nivel

efectivamente en el sistema, ya que si esto ocurre implica que carecen de §

significado.

Si sucede que el sistema incluye una o méas de una malla de procesos comple-
tamente desconectada del resto, entonces es preciso estudiar cuidadosamente
el sistema representado a objeto de verificar esta desconexién. Si es efectiva
mente asi, es aconsejable explicitar més de un sistema, cada uno de ellos}
delimitado rigurosamente y establecido en términos de una cohesion significa-;
tiva, 3

5.5. Jerarquizacion de los
Diagramas de Flujo de Datos

La figura 5.27, muestra una vision detallada de un sistema, lo cual significa qué §-
aparece representaco en términos de sus subprocesos o subfunciones d_e 3

Gitimo nivel.

Es habitual que a este nivel de la jerarquia, la descripciéon del sistema ir volucre
4 una cantidad apreciable de subprocesos y fiujos de dates, lo cual har

. que €l
. grado de comprension que se pueda cbtener del diagrama se ve: . .nside-

#rablemente disminuido.

Para evitar esta dificultad, el diagrama se particiona jerarquicamentz, cotenien-

¥ do lo que se conoce como diagrama jerarquico de flujo de datos. Esio significe
¥ que el sistema se representa en diagramas independientes en funcién de los

diferentes niveles que lo describen.

La representacidn por niveles, en consecuencia, consiste en refleja: 2l sistema
en diagramas que van desde lo maés global a lo mas detallado, en d< 12 0o mas
global es la descripcion solo a nivel de entradas y salida, y io més ¢!:iziiado, es

4 el maximo despliegue de las subfunciones susceptibles de obtuner tras el

proceso de refinamiento sucesivo de la funcién global.

Bl refinamiento sucesivo se traduce en la generacion, por cad« ;utlafuncié'n
identificada, como componente de una funcidn més global, de ur -ijunto ae
Nuevas subfunciones, las cuales asu vez pueden volver a desco. oonerse en
los mismos términos tal como lo muestra el modelo de la figura = '3
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Figura 5.28: Jerarquizacién de los DFD

SO

1 conse: ue,r'ca el diagramal jerarguico de flujo ce datos representars ¢
'stema en lerminos de les siguientes diagramas:

- Diagrama de Contexto.

- Ciagramas de Funcicnes Eiementales.

Diagramas dJe Niveles Intermedios.

7. Diagrama de Contexto

’s relacionacas, delimitando explicitamente !as fronteras del siste
a3.29 muestra el diagrama de contexto para el diagramade la figury

Figura 5.29: Diagrama de contexto

Los diagramas de contexto describen el sisterna como una sola burbuja, peric
tanto se trata de una representacion no particionada. Generaimente se les
somete a una prueba de coherencia, es decir, se verifica la relacion ldgica que
existe entre las entradas y salidas. Para ello, en primer lugar, es preciso
considerar el diagrama como una transformacion del tipo entrada-transforma-
cién-salida, y verificar si a panir de la aplicacion de la transformacion ala entraca
es posible obtener a salida. Es decir, se debe establecer si la transformacicn es

posible.

e g
MATERIA-

PRIMA R s 25 Ty COSTO-

(y DETERMINAR | TOTAL
\  COSTO-TOTAL /"

7 GASTOS-
FABRICACION

Figura 5.30: Preceso con flujos insuficientes

La figura 5.30 muestra una porcion de un diagrama de flujo de dates referido a
un sistema de produccion a pedido, en donde se necesita determinar el costo
total del trabajo realizado. Para ello se requiere de un informe de la materia prima
utilizada, de la mano de obra destinada al trabajo y de los gastos de fabricacion
en que se incurre durante el proceso de fabricacion y que son imputables a dicho

proceso productive.

Al observar el diagrama es posible apreciar que solo con los datos relativos a
las materias primas y alos gastos de fabricacion no es posible cbtener los costos
totales, puesto que se carece de 1a informacidn respecto de la mano de obre.
Por lo tanto, en este caso, es necesario revisar los flujos de entrada.



5.5.2. Diagrama de niveles intermedios

Los diagramas de niveles intermedios son todos aquellos que, para ser copg
prendidos, requieren de una 0 mas particiones. :

Corresponden, por lo tanto, a los diagramas obtenidos por refinamiento su
sivo del diagrama de contexto. Estos son, por nivel de descomposicion:

- Eidiagrama de primer nivel de desagregacion. Se denomina diagrama cerg
y es un diagrama de segundo nivel. Es decir, corresponde a una primerg
desagregacion de la funcién o proceso y representa el sistema en términeg
de las subfunciones globales que conforman su estructura funcional. |3
figura 5.31 muestra el diagrama cero para el sistema de la figura 5.27. En

estos diagramas ias burbujas generadas, ademas de lievar un nombre

deben numerarse correlativamente.

A
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" // E— 3
DIAGRAMA DE CONTEXTO DIAGRAMA CERO

Figura 5.31: Diagramas de nlveles superiores

- Los diagramas de segundo nivel de desagregacion.  Corresponden E
refinamiento de cada uno de los subprocesos identificados en el diagrama
cero. Se obtendra, en consecuencia, tantos diagramas como burbujas haya
en el primer nivel, tres para el sistema de la figura 5.31, tal como aparece en
la figura 5.32.

- Los diagramas de tercer nivel de desagregaciony sucesivos.Corresponden
al particionamiento de cada una de las subfunciones del nivel inmediata-
mente superior. En consecuencia, también en ellos habra tantos diagramas
derivados como funciones haya en los diagramas del nivel superior dei cud
se obtienen.

En todos los diagramas de los niveles intermedios cada uno de ellos s8
identifica con el nimero del subproceso que describe mediante particionamien
to. Por ejemplo, un diagrama 3.1 describe los subprocesos y relaciones del
proceso 3.1 del diagrama 3.

e § PPN (N e O ok T L e
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Figura 5.32: Descomposicién de un diagrama cero

(9]

Enresumen, los diagramas jerarquicos de flujo de datos se conforman e 1.
aun modeio que muestra el sistema refinado sucesivamsnte, 1o cual sigs:. ca
que cada proceso en el diagrama {tas burbujas) debe ser desagregado 7. .2-
iormente para dar méas detalles acerca de los subprocesos que o confori: ..
La figura 5.33 ilustra los alcances de este particionamiento.

v

A D)8, R -
Do S, omE Fay
T ") \

\\ P2/ X Z 1 i
; /\//, \/\W 1 \\ 'l
\ "
/ \
PT VV \Pd\ = /\\/ Zl p\’ A
. \ \ \x PS = 7} —>
'p N ¥ N
\ 3 p

/

X

>

~ 0
4

2




Generaimente las relaciones entre las burbujas de un nivel inferior y las de 2
nivel superior se identifican coma relaciones padre-hijo. En la figura 5.34 4

« DN2 =[D1,D2,D3, ...,Di .. .Dnj
diagrama dos es un diagrama hijc del diagrama cero. :

donde D; : i-ésima burbuja del diagrama cero. y

n :numero de diagramas del segunda nivel.

DIAGRAMA CERO DIAGRAMA 2
Figura 5.34: Diagramas padre-hijo D1.1 D12 .01 ...01.m
D21 C22 . .D2j..D2m:
DN3 =
P s Di.1 Di.2 ... Cij ... Di.m; l
5.6. Convenciones de desagregacion |
Dn.t Dn.2 ... Qij... Dn.mn
La vision mas global del sistema se representa mediante el diagrama de L el
contaxto.

Este primer nivel estructural a suvez se desagrega dando origen a un diagrama
de segundo nivel, el diagrama cero, que corresponde a una primera desagre- -
gacion de la funcién o proceso, y que esta compuesto por el conjunto de
subprocescs derivados de este primer refinamiento. En consecuencia, g el

: ) . 5 -2 :13burbuja del diagrama 1,
diagrama cero, en cuanto diagrama de primer nivel de desagregacion es PN1, Owi  Htburbujad s
sus componentes seran:

donde

Dij :J-ésima burbuja del diagrama i,
my . numero de burbujas del diagrama 1,
ON1 = [sp1,sp2,...,spi,...spn A . |
e S mi  :numero de burbujas del diagrama i,
i.mi :m;-ési i jagramai,
donde spi : i-ésimo subproceso, y Dimi : mj-ésima burbuja del diag y
:n j iagrarna n.
SPn : n-ésimo subproceso mn . namero de burbujas del diagrari

n . numero de subprocesos del diagrama cero.

" ; e enerar, a
Por ejemplo, si se tiene el diagrama cero de la f;QULaatsrg% g s::;:zget st
Este diagrama cero, a su vez, se refina dando origen a los diagramas de g_artir dn?aét'; e?;ﬂ:;i?;ﬂ:?gg; sggtl:)n;gn?tl”::ea‘qcue el subglioceso 3 se puede
segundo nivel -DN2- | | jdlagra P figura -
o aggrama cereo. g.?gec?: Cuales serén tantos como subprocesos haya en explicar, estructuralmente en términos los cuatro subprocesos de la figu

5.35-b. - : = - : : ‘
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Desagregacion de los procesos \\
1.3
5.6.1. Balanceo de mallas
k .
Si se observa la figura 5.35-a, es posible que, en el diagrama Cero, el procesod] X /;—;\ Y /13—3\ M
tiene dos entradas, ios flujos Ay By una salida, el fiujo C. Esta entrada y las dos (\ TS 3(\ - ?
salidas aparecen también en el diagrama tres de la figura 5.35-b. : B
. " W = v
Los fiujos de datos que entran y salen de una purbuja en un diagrama padie§ - R
X Figura 5.36 b

deben ser equivalentes alas Entradas y salidas en un diagrama hijo.

' . Balanceo de DFD
Si se tienen los diagramas de flujo de datos de la figura 5.36-a, se puede apreci8 §
que ellos no estan palanceados, ya como entrada en el diagrama hijo fafta ® &

flujo M, y como salida, sobra el fiujo S. \
F Aveces, el verificar el balanceo requiere de un analisis que va mas alla de la

a cuando el prooes‘f timple observacion de los diagramas padre e hijo.

Por e . . : :
. ) W . . 1 jemplo, si se tiene los diagramas de la figura 5.37. En elios se aprecia que

Por ejemplo, si en un proceso de validacion del contenido de un fiujo de datqi M estan los mismos flujos en el diagrama padre (diagrama cerg) y eg el
gstle se regh?za po;I no ser vahido. este ﬂlUJCf{ no se considera para evalua";' fiagrama hijo (diagrama 3). Por Io tanto, la conclusién obvia al observar los
alanceo de las mallas, como lo muestra la figura 5.36. 5 Gagramas es que se trata de un desbalanceo, sin embargo ello no es asi. Por

La Unica excepcidn a la regla del alanceo se present
contempla rechazos.
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Figura 5.37: Desbalanceo aparente entre les DFD

eso es cecnveniente ir mas aild en el analisis, ya que podria existir io que se
dencmina equivalencia neta, lo cual ocurre, en este caso, si:

COSTOS TOTALES = DETALLE COSTOS + RESUMEN DE COSTCS

Para verificar, en estos casos el cumplimiento de las reglas del balanceo, &s
preciso recurrir al diccionario de datos.

Lo que ha ocurrido es que en el diagrama hijo hay una representacion mas
detallada que en el diagrama padre, tanto a nivel de funciones como de flujos
de datos, es decir, existe una descompasicion paralela de datos y proceso.

Si en el diccionario de datos, se explicita que el flujo del diagrama padre est
compuesto exactamente por los flujos del diagrama hijo, se puede afirmar qué
existe balanceo.

TOTALES 7~ —

§$6.2. Convenciones respecto
1 de la numeracion

Boara cualquier burbuja el numero que la identifica se conforma de acuerdo 2l
gauiente orden:

—
NUMERO | ,r T f NUMERO‘}

Lo ] PUNTD R,
| DEL DIAGRAMA | [_ | | LOCAL _J
— = L

£n donde "niimero del diagrama“, es el nimero del diagrama padre, y ‘numero
bcal” es un numero correlativo que refleja 'a secuencia o el orden en cue &
subproceso lleva a cabo su tarea, dentro de! proceso que !o comprende. Cate
hacer notar, que el numero es solamente referencial, y puede asumir cualguier
orden arbitrario. Sise considera el hecho de que los diagramas de flujo ds cates
son un modelo, an estado estacicnario, del sistema que se esta modelande
entonces no tiene sentido intentar descubrir un orden en los subprocescs. La
figura 5.38 muestra un diagrama cerc con tres subprecesos:

Figura 5.38: Numeracién correlativa en un diagrama cero

Rigurosamente, en este caso la numeracion deberia ser como lo muestra la
figura 5.39, sin embargo por convencion se numeran simplemente 1,2y 3.

@

DIAGRAMA CERQ

Figura 5.39: Numeracién correlativa
riqurosa en un diagrama cero
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como lo muestra la figura 5.40.

DIAGRAMA UNO

Figura 5.40: Numeracién correlativa en un diagrama uno

Existe también la posibilidad de una numeracion abreviada. En este caso, si sé

tiene, por ejemplo un diagrama 5.8.4, sus burbujas deben numerarse (5.8.4.1)

términos que muestra la figura 5.41.

DIAGRAMA 584 TN
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Figura 5.41: Numeracion abreviada

5.6.3. Ubicacion de los archivos
en diagramas jerarquicos

Los archivos deben presentarse en el nivel en que son realmente utilizados pof

los diferentes procesos, es decir, en donde efectivamente se realiza sobre ellos 4

operaciones de ingreso y extraccion de datos.

5.42, se puede apreciar que el archivo ALFA es utilizado sélo por los procesos
4.3.1y 4.3.2. No podria por lo tanto aparecer en el diagrama 4 ya que no todos

los subprocesos del proceso 4 hacen uso del archivo ALFA. En consecuencid: §-
debe aparecer en el diagrama 4.3, que es aquel en el cual se describen 105 :
subprocesos que efectivamente hacen uso del archivo, en este caso particuld; |

los subprocesos 4.3.1y 4.3.2.

Es la misma razdn por la cual en el diagrama 4 no aparece el flujo XXX puesto

que éste es atingente soio a los subprocesos 4.3.1y 4.3.3 del diagrama 4.3

P
(58.4.2) ...... (5.8.4.n). Sin embargo, para evitar io engorroso de anctar 5 ,
interior de ellas numeros tan extensos se usa la notacion abreviaca en log ¥

DIAGRAMA 4

DIAGRAMA 4.3

Figura 5.42: Representacién de archivos en los DFD

5.6.4. Ventajas de los Diagramas

de Flujo de Datos Jeraquicos

éntre las ventajas de los diagramas jerarquicos de flujo de datos se puede citar:

+

’ : y . . ‘%~ Larepresentacion modular del sistema hace que laincor oracién de cambios
Si se tiene el diagrama 4 y su diagrama hijo 4.3, tal como lo muestra la figurd ; P B

posteriores, es decir, la mantencion del sistema, a través de los diagramas
de flujo de datos, sea mas facil de llevar a cabo.

La presentacion del sistema en un esquema “top-down” facilita su iectura,
con lo cual los diagramas de flujo de datos se constituyen en un instrumento
de mucha versatilidad. Por ejemplo, si un ejecutivo desea tener una visién
global de un sistema podré remitirse a los niveies superiores del diagrama.
Un empleado, seguramente mas interesado en aquellos procedimientos que
se relacionen con su labor, recurrira preferentemente a los niveles inferiores

y a sus especificaciones.

197
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~ Los diagramas jerarquicos de flujo de datos en cuanto modelo del sister
facilitan la interaccion usuario-analista, ai constituirse, por su caracter grifigh
en un instrumento eficaz de comunicacion. =3

5.6.5. Origen y destino de los flujos de dat6
en los diagramas intermedios

A objeto de no disminuir la eficacia de los diagramas de flujo de datos, en cua
instrumento de comunicacion, se aconseja no incluir en los diagramas hijo |
origenes y destinos ya que ellos complican el diagrama, al incluir elemen
que en nada ayudan a la descripcion del sistema.

Si se desea saber, por ejemplo, el destino de un flujo de salida basta con
remitirse al diagrama padre para obtener dicha informacion.
Por ejemplo en la figura 5.43, en el diagrama 3 no se tiene informacion respecto 3
del destino de los flujos d y e, sin embargo, en el diagrama padre, en este caso’
el diagrarma cero, se puede apreciar que el destino del flujo d es el proceso 4y"
el destino del flujo e, el proceso 5. 2

6.6. Extensién de la desagregacion

s diagramas deben explicarse a sl mismos. Sien ellos hay muchas burbujas,
fgréfica se torna incomprensibie.

v evidencias empiricas se ha determinado como éptimo incluir, en cada
lagrama, 7+2 burbujas [MIL-58].

5 6.7. Consideraciones respecto del
: altimo nivel de desagregacion

@litimo nivel de desagregacién establece el términc del proceso de refina-
miento sucesivo.

{

8 proceso de refinamiento sucesivo se detiene cuando no es posible identificar.
in el nivel inmediatamente inferior, flujos de dates explicitos.
.

a - b = = e
)(1.3‘1f

N {_ ¢
4
DIAGRAMA 13 1% Jore—3

Figura 5.44: Ultimo nivel de desagregacion en los DFD
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DIAGRAMA 3 =

En otras palabras, se detiene cuando al interior de las burbujas derivadas no se

DIAGRAMA CERO

Figura 5.43: Origen y destinc de los flujos de datos intermedios

_ §En consecuencia, para las burbujas . ‘ on
“gtomo primitivas o elementales no existe un diagrama ds flujo de datos adicio-

encuentran flujos de datos documentados que deban ser transformados para
“Hoenerar otro u otros flujos de datos. Es decir,

cuando ninguno de los flujos a, B,
od de lafigura 5.44 es transformado al interior de la burbuja, ala cualingresan,

: en flujos intermedios antes de dar paso al flujo de salida.

““REn estos casos, la transformacion del flujo de datos de entrada en flujo de datos
de salida se lleva a cabo en virtud de ciertos procedimientos especificos que
= %gen la transformacion.

de Ultimo nivel, identificadas normalmente

nal, sino que una especificacion del procedimiento que rige la transformacion y

, $e documenta mediante ei uso del Espanol Estructurado -un subconjunto del

dioma espanol-, Tablas de Decisién o Arboles de Decision.
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5.6.8. Evaluacién y refinamiento 4
de los diagramas de flujo de datos _

No es facil obtener un diagrama de flujo de datos rigurosamente correcto ery

primera version. Elio sugiere la necesidad de someterio a diferentes prugl
para refinarlos y obtener, a la postre, versiones mas exactas en relacion

realidad existente o esperada, que se pretende reflejar con ios diagramag
flujo de datos.

Las técnicas sugeridas para ello son diversas, no obstante cabe destacar ¢

de ellas, que son fundamentales: las pruebas de exactitud y la pruebas®
efectividad. ;

o

Las pruebas de exactitud son aquellas que se aplican para verificar la corm
pondencia del diagrama de fluje de datos con la realidad que se desea rg|

sentar; mas especificamente, con el sistema, que los responsables de |a func
0 proceso organizacional sometida a tratamiento informatico, desean que §

construya. ¢

Las pruebas de efectividad son aguellas que se aplican para verificar la calidg
del diagrama de fiujo de datos como instrumento de comunicacion.

=

5.6.8.1. Pruebas de exactitud

Por lo general, los primeros disenos de un diagrama de fiujo de datos que
describen un cierto sistema, no se ajustan exactamente a la realidad. Generade
mente son incorrectos, no funcionan, no taman en cuenta las caracteristica
reales y no caizan. La razén por la cual se configura un diagrama de fiujo 0
datos, sabiendo que es errdneo, radica en que la obtencién de un modelo exa

es un proceso paulating, lo cual significa que las primeras versiones no ajusta
das a lo que realmente se espera, se van perfeccionando gradualmente hasta;
alcanzar diagramas mas exactos.

o
i

i

El proceso mediante el cual se van configurando diagramas cada vez méi
exactos, se centra en la observacién de algunos aspectos fundamentales qU8

no deben dejar de revisarse. Estos son: i

Ty . . . 15;

- Revnsnén de los flujos de datos: es posibie que falten flujos de catos, cuye:
contenide se requiera en algun proceso. O bien puede ocurrir que existalt:
flujos de datos innecesarios, cuyo contenido no se requiere en proces'?:-

alguno. 2

- Revisiéndelos procesos: es posible que falten procesos o que algunos esté
incorrectamente jerarquizados, como también que los mismos estén i"

adecuadamente denominadns i

revisiones: puede que existar flujos de controt que es preciso eliminar,

uso puede ocurrir que el diagrama de flujo de datos no correspondz

ctamente a la realidad. Aungue no es facil detectar este tipo de error, es
nveniente no dejar de considerar esta posibilidad.

- ores relativos a la documentacién
» los diagramas de flujo de datos

y deficiencia comun de los diagramas de flujo de datos es la existencia de
s de datos sin nombre. Si ello ocurre significa que no existe claridad total
ca del contenido de algunos flujos del diagrama de flujo de datos. Cuandc
intenta poner nombre a algin flujo y no se logra hacerlo, ello se debe,
sbablemente, al desconocimiento de los datos que contiene. Los flujos de
fos sin nombre generalmente son consecuencia de |a aplicacion incorrecta
s la metodologia de analisis estructurado, mas especificamente, del error de
trar la atencidn primero en las funciones y iuego en los fiujos de datos. Ls
ra 5.45 pone de manifiesto estas deficiencias. £n dicho diagrama de flujo de
0s no se ha especificado una interfase; seguramente porque se incorporé al

fagrama ciertas funciones sin saber si entre eilas existe un flujo de datos

licito, o se ignora cudl es el flujo que las relaciona. Muchas veces esto
gnifica que se ha particionado indebidamente una subfuncion, la cual, por su
esion interna, hace que no existan fiujos de datos expiicitos con alcances

drafuncionales.
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k. ORDENES- -

TRABAJO
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CONTROLAR
COSTOS

ASIGNAR
MATERIALES

Figura 5.45: Errores en la documentacién de los flujos de datos
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También la figura 5.46 muestra un flujo de datos sin nombre. En este casg
trata especificamente de la utilizacién de pseudonombres, como por ejemp

informacién requerida. Este es un flujo sin significado real, seguramente papas

ocultar ia ignorancia respecto de los datos que fluyen por él. Obviamenty
nombres como datos, informacion, entrada y salida no tienen significado en yp
diagrama de flujo de datos. Una forma de asegurar el conocimiento efectivo qug

se tiene respecto de un flujo de datos es definirlo como item del diccionario dg ;
datos puesto que para hacerlo es preciso conocer su composicién y estructura,

DATOS-DE-
SALIDA

ORDENES \
~ COORDINAR

INFO-CONTROL

/’

CONTROLAR \ ADMINISTRAR
COSTOS INFO-COST PROCDUCCION
8, il
\
ouT PUT TS

INFORMACION-
REQUERIDA

INPUT

Figura 5.46: Errores en los nombres de los flujos

También esta tarea de definir los flujos de datos en el diccionario de datos
permite eliminar los pseudoflujos de gatos, como por ejemplo: senal-de-inicio
que aparece en la figura 5.47, senal-de-inicio es un indicador de control que
especifica el momento en el cual se debe iniciar una cierta operacién en un
determinado proceso. Se sabrd que se trata de una instancia de control tan
pronto como se intente definir su composicién, simplemente porque carecen
de ella. Estos pseudoflujos de datos deben eliminarse como flujos de datos del
diagrama de flujo de datos, puesto que corresponden mas bien a las especifi-
caciones de los procedimientos en virtud de los cuales los procesos deben ilevar
a cabo su tarea.

TRANSFORMAR
LOS
XXX EN YYY

YYY

XXX

SENAL -DE-INICIO

Figura 5.47: Seudofiujos

pmbién es necesario prestar atencién a los nombres asignados a las burbujas.

en relacion a eilas, primero hay que verificar si existe correlacidn entre el nombre

¥ los flujos de datos de entrada y salida. En |a figura 5.48 por ejemplo el nombre
proceso no guarda relacion con el flujo ‘alumnos-reprobados:

GEMERAR

— COSTOS-
co ALES
/// STOS TOTALES o OTHLES
"+ COSTO-PERNO o T
> \
/// ‘\\
/ \‘
N N

GASTCS-FABRICACION

ALUMHNOS -REPROBADCS

Figura 5.48: Nombre de proceso mal asignado o flujo incorrecto

En segundo lugar, hay que verificar que el nombre refieje con exactitud todo ic
que el proceso lleva a cabto, incluyendo aquello que realizan sus nodcs hijcs
Se trata de evitar que los nomores causen confusion, al ocultar o distorsicnar i
que realmente realiza la funcicn localizada en {a burbuja.

En resumen, es preciso verificar que todos Ios flujos de dates tengan nombre,
verificar que todos los nombres de los flujos sean definibles, eliminar tedes los
fiujcs de datos que tengan composicidn nula, verificar la consistencia de lcs
nombres de las burbujas ccn las respectivas entradas y salidas, y verificar que
los nembres de las burbujas involucren sus burbujas hijo.

Errores de consistencia

Una falla comun es que los diagramas de flujo de datos estén desbalanceados.
Generalmente estos problemas surgen cuando se trabaja en los niveles inferio-
res. Cuando se agrega o 2limina un flujo de datos en un cierto nivel "n’, es
necesario volver al nodo padre y observar de donde proviene y a donde va. Si
ello no se hace, se puede omitir algin cambio que sea preciso incerporar en
otra subfuncidon. Es, en consecuencia, fundamental verificar que se cumpla
rigurosamente la regla de balanceo de mallas.


cacior.es

oy

sqla de la existencia de los datos requeridos sefala que un proceso debe
 capaz de obtener sus salidas usando sdlo los datos de los flujos gue llegan
-ademds ciertos datos constantes. Los procesos quse violan estaregla estan
wlemente incorrectos, y en ellos lo més probable es que un flujo de_emrada
haya obviado. Sl esto ocurre, hay que agregar el flujo de datos requerido para

tener el diagrama correcto.

Errores de redundancia

Al modelar el sistema actual, se debe tener especial cuidadp con las subfuy <
nes componentes de cada funcién mas global, o que estén en la fronters
linda con otra funcién.

arbicn puede suceder lo contrario, es decir que un cierto fiujo de datos
nlemente no se utilice en el procesoc. Ests, aunque NO &s un error gravisimo,
be evitarse, a objeto de mantener la rigurosidad que, como instrumento de
E rasentacién, debe manifestar el diagrama de fiujo de datos.

Es habitual que los responsables de cada una de dichas subfunciones glob
las consideren como parte de su area de interés, por lo cual podrian apar
repetidas en dos lugares diferentes. Esta situacion se refleja casi siempre
un problema de balanceo, y debe resolverse poniendo la subfuncion ya s
un lugar u otro. También puede suceder o contraric, es decir, que una sub
cidn limitrofe no se incluya en ninguna de las funciones globales. Generalmey
esto se manifiesta por la existencia de un flujo de datos de salida de
subfuncibn que no aparece como entrada en la subfuncion inmediatam
relacicnada.

}oblemas con los archivos

V figura 5.50 muestra una parie de un diagrama de flujo de datos en des n-veles]
cesivos. Si se observa con atencion el diagrama 4, se puece apreciar en €
error significativo, el archivo DELTA sdlo recibe datos, es decir los datos van
¢, pero no salen mas. Obviamente no tiene sentido mantener almacenados

un archivo datos que jamas se utilizaran.

Carencia de datos requeridos

Si se observa el segmento del diagrama de flujo de datos de la figura 5.49-a, s §-
puede constatar una deficiencia evidente, ya que no todos los datos requeridos &
para obtener un listado de notas-finales aparece como entrada al proceso. No.
estan las notas parciales. Para obtener las notas finales de una asignaturao:
normai es que ademas de las notas del examen final, se requieren las notas §
obtenidas durante el periodo lectivo, tal como o muestra la figura 5.49-b. =

NOTAS- P NOTAS -
EXAMEN-FINAL CALCULAR FINALES
S NOTAS FINALES d

~
w

Figura 5.49 a

NOTAS-PARCIALES

=

N\

J

GAMA DELTA

NOTAS -
FINALES

NOTAS-
EXAMEN-FINAL

CALCULAR
NOTAS FINALES

s or con los archivos
Figura 5.49 b: Problemas con la falta de datos requeridos Flgura 5.50: Ejemplo de err
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Si en un diagrama de flujo de datos corresponde al primer nivel en donde g
declara un archivo, sntonces deben aparecer todas las entradas y salidag de

esta archivo, es decir un archivo aparece por primera vez en el diagrama eng’

que s2 usa. DELTA es local respecto de! diagrama 4, por io tanto todas lag.

referencias a él deben aparecer justamente allf. E! diagrama 4 muestra Que g

archivo na es utilizado. Esto, por cierto, debe ser revisado y corregido. Sequrs.
mente verificando el uso del archivo se descubrira aiguna funcién que no habig

sido considerada.

Un error comun en ralacién a los archivos es que los flujos que los relacionana §

los procssos, no reflejan flujos netos de datos.

Por ejemplo en la figura 5.51 el procesa YYY sélo actualiza el archivo XXX, por
lo tanto no debe dibujarse el flujo con doble flecha, ya que ésta se usa ep
aquellos casos en que, por sjemplo, ademas de actualizar el archivo, de &l ss
requleren datos que el proceso utilizara para otros propdésitos.

XXX
/
i./ / _\\ > /
\\h_’//a(\ YYY /)e/
NG \\~_////

Figura 5.51: Errores en relacién a archivos

Errores de concepcion

Los errores de concepcién se refieren a la configuracién de un modelo que no
refleja exactamente el sistema que se debe representar.

La Unica forma de eliminar los errores de concepcidn es conformar los diagra
mas de flujo de datos en contacto directo con los involucradas en la funcién 0
procesc objeto de anélisis, contrastando parmanentements lo realizado para
asegurar la exactitud de su representacién. La principal herramienta disponiblé
para ello son los *walkthrough® para af analisis (*-

Los "walkthrough" usados durante la fase de andlisis son bastante diferentes de
aquelios que se utilizan en la fasa da implementacién. Sin embargo, en ambos
casos los aspectos considerados son de iImportancia significativa para el éxit¢
dp cualquier proyecto informéatico. En la fase de analisis hay una diferencia
significativa establecida por la presencia del usuario, por lo tanto los aspectos
a considerar se sitGan de una u ofra forma en sl limite entre dos areas de
responsabilidad: la dei usuario y la del analista.

* Walkthrough es la revisién de un producto presentado por su autor realizads por un pequefio grupo d¢
Personas para descubrir eventuales fallas

n relacion con la aplicacién de *walkthroughs” en la fase de analisis Tom De
jarco [DEM-79] sugiere las siguientes consideraciones:

2 Los primeros walkthroughs deben aplicarse en el propio terreno de laos
usuarics, deben ser muy breves en tiempo y eflos no deben estar expresa-

" mente enterados de que participan en ellos.

- No entregar, como avance, los diagramas de flujo de datos a tos usuarios. a
menos que esten familiarizados con la metodclogia. Estanueva metcdologia
debe entregarse a los usuarios bajo estricto control.

- Mostrar a los usuarios nuevos los diagramas de medio y bajo nivel primero.
Retener los conceptos de niveles hasta que estén familiarizados con las idezas
béasicas.

- Complem'ent'ar. el walkthrough de los diagramas de flujo de datos con
informacién fisica adicional (gente, lugares, nombre de documentos, alc.)
para ayudar a que el usuario siga solo.

- A medida que los diagramas de flujo de datos sean presentabies, vy los
usuarios esten mas familiarizados con ellos, utilizar walkthroughs formales.

- Mientras se recorra un nivel "n* de un diagrama de flujo de datos. los
miembros del equipo de walkthrough deben tener e nivel n-1 en sus manas
Estoles ayudara a mantenerse con seguridad en el contexto de |a discusién

- En todos los intercambios con el usuario, es convenients evitar el uso de
términos especializados para ellos. Un diagrama de flujo de datos debe ser
una grafica o esquema, el diccionario de datos una lista de descripciones de
intertases y documentos y la especificacion de procedimientos un texto para
describir los procedimientos.

5.6.8.2. Pruebas de efectividad

Aveces se logra conformar diagramas de flujo de datos técnicamente correctos,
Pero de poca efectividad, debido a que son de dificil lectura y comprensién.

Para verificar la efectividad de un diagrama de fiujo de datos es preciso centrar
fa atencién en:

- Lacomplejidad de las interfases: es decir, revisar las burbujas mas complejas
(aquellas con muchas entradas y salidas) con el propdsito de ver sise pueden
separar en dos 0 mas partes o trasladar algunas tareas a otras burbujas.
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- Los nombres de los procesos: el nombre ideal para los procesos de
niveles mas bajos de dasagregacién es aquel conformado por una sola for
verbal con un objeto; ello es vélido sdic para los niveles de desagrega
més bajos. Si un proceso de Lltimo nivel tiene més de dos verbos, tal
haya que particionar o redefinirio.

1 =
v

- B particlonamiente: el particlonamiento ideal es aqusel que subdivide
partes del mismo tamano, evitando que an un mismeo nivel una burbuja
slemental y otras se descompongan en mas subfunciones derivadas.

Las Tarea«
del Analisis Estructurade:
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\ macién que muestra la figura 6.

Dentro del desarrolio estructurade de sistemas, la fase de anélisis requiere dg
un conjunto de subfases que es necesario llevar a cabo a objeto de cumplir cop
su objetivo especifico, que consiste en lograr una especificacion del sistema.

La figura 6.2 muestra aquellas subfases y los documentos que las relacionan,
Todas eilas forman parte de las tareas que se debe desarrollar durante ¢
analisis, en cuanto etapa del desarrolio de un sistema. Estas tareas tienen comg
marco de referencia la definicién del problema vy, si se ha realizado, el estudig
de factibiidad, y como punto de partida la funcién o proceso organizaciona
objeto de estudio informatico.

DEFINICION
PROBLEMA l’ \J’
., (EST.FACTIB ) DETERMINAR
. GRADOQ DE
DESCRIP. ’ AUTOMATIZAC
FUNCION | MODELAR SIST. "
FUNCION q FISICO ACTUAL DFDEN
ORGANIZACICN Je s :
! DFDFA P
‘ > EVALUAR
| 2 ALTERNATIVAS
GENERAR EQUI-
VALENCIA LOGICA ESTUDIO
‘ , COSTO/ BENE
|REQUERIM. | DFOLA 6
' } SELECCIONAR
' ; ALTERNATIVAS
MODELAR NVO. ALTERNATIVA
| SISTEMA LOG. SELECCIONA
| ' ’
d OFDLN CONFIGURAR
el DOCUM.FINAL

ESPECIFICACKN
ESTRUCTURAY

!

Figura 6.2: Subfases del Analisis

Su resultado es una especificacion que describe el nuevo sistema, destacando
aquell_as subfunciones que se llevaran a cabo automatizadamente de las que
se reahzarap de modo manual, explicitando para estas Ultimas los procedimien-
tos que regxré_n su ejecucién. Destaca per lo tanto, como un aspecto fundamen-
tal, los requerimientos de tratamiento automatizado que la funcién precisa.
Las tareas del andlisis se pueden dividir en siete subfases, las cuales rep?e-/
sentadas en términos de la estructura de los modelos del tipo grafo -c'que son
aquellos que se utilizan para la representacién de sistema-, asumen la confor-/
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Figura 6.3: Subfases del Analisis

Los alcances de estas sutfaces son:

La funcién, corresponde al proceso organizacional o subsistema sometic;o
a tratamiento informatico, y que fue ya detinida como proyecto de desarroilo
en la fase de definicién del problema. Es aguella que se someterd a analisis.

Modelar sistema fisico actual es la primera subfase del analisis y provee como
producto principal un diagrama de flujo de datos fisico actual,(DFDFA), que
describe los subprocesos de la funcidn y sus relaciones en términos de

referentes fisicos.

Generar equivalente logico del esquema fisico actual, es una segunda sub-
fase, de la cual resulta un diagrama de fiujo de datos l6gico actual (DFD!_/})
que describe las mismas subtunciones, pero ahora desde un punto de vista
del rol organicc-funcional gue les corresponde como compenentes del

sistema.

ra subfase, modelar el nuevo sistema idgico, genera cComo resultante
g?irt\?:rigzl un diagrama de flujo de dates iégico nuevo (OFDLN), el cual muesga
fas modificaciones incorporadas a las subfunciones oygémcas. Se describe
en esta subfase los componentes del sistema redefinido y sus mtedase?l. ¥
se documenta el contenido de los flujos de datos que relacionan afque os
componentes y los procedimientos en virtud de los cuales se transiorman,
al interior del sistema, los diferentes flujos de datos.
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jo especifico, la tarea consiste en reflejar en un modelo del tipo grafo las
Lintas subfunciones y sus relaciones, tal como actualmente desarrollan sus

vidades.

- Deteminar elgrado de automatizacién, es la cuarta subtase, y le corresp
la determinacion de aquellas subfunciones que seran automatiza
generando un conjunto de alternativas diferendagas justaments, por el g

de automatizacion qus incorporan. :
jas interfases corresponden a flujos de datos y los procesos a las transfor-

. ciones a las cuales dichos fiujos de datos se someten. En estos diagramas
: operaciones se registran desde el punto de vista de los datos, entendiéndo-
como instancias que fiuyen desde O hacia algunas subfunciones gue los
ansforman. Lo que se modela en consecuencia, es un diagrama de flujo de

Los modelos asi generados se ccnocen como diagramas de fluj o
fisicos nuevos (DFDFN). o L

- La quinta subfase consiste en evaluar cada alternativa, es en donde
determinan las inversiones, costos y bensficios asociados a cada una de iagiiatos
altarnativas generadas en la fase anterior, evaluandoias mediante” . e
utliizacién de las herramientas tradicionales de evaluacidn de proyectos, ta
;?Orrz :{I) vglor eict:taual rg?to (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), etc. éo x:

c e subfase se emits un i o
B Eanatich. documento denominado estudig

b resultado final es un documento denominado diagrama de flujo de datos
kicO actual y que, segun muestra la figura 6.2, €s aquel con el cual se debe
wvar a cabo la segunda subfase.

S:'f:::"ggg{ éiltgreng';sétgf :)apsé?gl}iadzun?:gsgeyasu teé?lrea fundfamental consists ado que esta subfase corresponde a un primer acercamiento al sistema real,
on la subfase anterior. éu s i airie ! quelias que Lie_eron evaluadasfque sé modela es el reflejo de lo que las personas x_nvolucradas en el quehacer

es una alternativa seleccionada. . Pelas diferentes subfunciones habitualmente identifican como elementos cons-
& tivos del sistema, s decir, e! diagrama debe reflejar la percepcion particular

- La Qltima subfase, configurar documentacién final, consiste en dar lgSue ellos tienen respecto ds las operaciones que realizan.

cot}grgncia necesaria al documento que detalla el trabajo de la fase de:
anilisis, es decir, ia especificaci:’m estructurada. - x — S

de su propia terminoicgia, la utilizacion de su propic
~Bsquemna de divisién de tareas, l0s nombres reaies con que sé identifican los
#ocumentos v la forma en que se reconocen las diferentes subfuncicnes.

funque se expresen en términos ce nombres de personas 0 departamentcs

- Fsto implica el uso

£ decir, en los diagramas los nodos se identifican ya sea con nombres de
ersonas, departamentos 0 secciones y los fiujos de datos con los nombres 0
efias con que se reconoce habitualmente los documentos. Incluso, por ejem-
o, un flujo de datos puede identificarse por el colar, formato o codigo del

documento en el cual reside.

6.1. Modelar sistema fisico actual

El modelado del sistema fisico actual es ia primera subfase dentro del conjunto
de tareas que corresponden al analisis estructurado, y su proposito es llevar a:
cabo una descripcibn exhaustiva de la funcion o proceso bajo estudio, para o §
cual dicha funcién se desagrega en sus componentes basicos confo'rmand(ﬁ
gguzré?gel:o que refieja la formg actual en que la funcién o procéso someﬁdo'i"
Py r:;ae ;:;\ git;osséu"sez\a/:trx‘vfzggz lsag tt;a:;aade Iogra}r una visién comprensivd @erminologia- que permita primero la comprension, y luego la validacion y
R i \ areas actua mente do‘cumentando o Fceptacion del sistema en cuanto reflejo exacto de 1a realidad que se esta
, . mente en términos de la conformacion del modele Fanaii
que describe el sistema. - grelizando.

2razon fundamental para proceder de este modo en este primer acercamiento,
s contar con un instrumento rigurosc -€l modelo- v eficazmente explicito -la

a tarea son:

* ¥k consecuencia los pasos @ sequir para completar esta primer
Para poder conformar tal modelo es preciso tener como punto de B § T
'_/-"".. E 4

algunos antecedentes previos. Estos son: o
e -4 Determinar a funcion a estudiar.
u s
- Una visién g i - _
] Lk e % Identificar los agentes involucrados en el proceso; €S decir, las personas
2 diferentes actividades que lieva acabo.

ctomprometidas en las

mediante entrevistas con las personas Y

- El &mbito del proyecto.
<4 Configurar el modelo -tipo grafo-
¥ observacion directa.

- La identificacion de los agentes del proceso que estan involucrados e_n/'i”, U
1- Mogelar el diagrama de flujo de datos fisico.

‘diferentes actividades que debe llevar a cabo.




- Presentar el modelc al usuario para revisar y corregi idn obtenida @
————EEEE e 3

2. Generar equivalencia légica

- Generar el modelo exacto del sistema denominado diagrama de ﬂup 4

datos fisico actual... . _ , o
'subfase anterior genera un diagrama de flujo de dates fisico actual, 2 esta

- Docggn_gmar.ﬁl_traba}oacompanandolo con muestras de los documen bfase le corresponde ahora identificar en aquel diagrama, el modelo logico
quecontienen los diferentes flujos de datos'y arcths*consMerados
\__/-

gbyacente en virtud del cual el proceso ileva a cabo_su mision. Para ello se
giminan del diagrama anterior todos ios referentes fisicos y se sustituyen por
i i i o = Faferentes ldgicas, es decir, por expresiones que reflejen conceptualmente cada
Lt pishpio de:un Sagramade o dedatas SR aclialies of gus Musatiang 1 0 progce so quelleva ; Cabo una cierta transformacion de un flujo de datcs

figura 6.4. El modelc configurado corresponde a un proceso de determinacigy | Mo de datos de s
del costo total de un departamento de produccion que lleva a cabo la fabricacion - Shtada e Ui 98 a2l ""sahda Sl S, oy o s SimTioEe 1 e

a pedido de una méquina o herramienta.

]o de datos formulano 4-2 por el f ﬂu;o de datos requenmlentcs de trabajo

a razon por la cual se incluyen referentes fisicos en el modelo previo, es que
dios facilitan la comunicacion con las personas que llevan a cabo las tareas
sorrespondientes ai proceso, ya gue alics son ios hitcs naturales de su ambiente
de trabajo.

DFD FISICO ACTUAL

FORMULARIO 42

s N COT“ANCA =% Los referentes fisicos les facilitan la comprensién del modelo que representa &l
{9 RS BN sistena, y por ende, su reconocimiento y posterior validacion. Sin embargo,
{LABARCA | VARGAS [~ obviamente esta representacién, ademéas de conformarse en términos de ele-
"\\/[\\ . e mentos de caracter no permanente -por {o cual esta expuesto a la percxda de
/ N "\ COSTOM.0. vigencia-, no refleja conceptualmente lo que es ia funcién en su esencia como
f COPIA-(ERDE X componente organizacional.

4’ 4'\\\ .'\
OP!AlCEL STE 7"5;1\\ COSTO-M.P \ Por ello, en consecuencia, se hace necesario transicrmar el diagrama de flujo

\ o -~ . aier
\ de datos idgico actual en fo que en la figura 6.3 se identifica como diagrama de

\ @ ~\\\\_1/\K flujo de datos i6gico actual.
/
\ 5 INFORME-
J/_‘\

SR.
MA S figura 6.3 muestra el equivalente l6gico del diagrama fisico de la figura €.4.

SR, 1\ /(\L COSTOS-
PINO GASTOS-FABRICACION - ~—" TOTALES
) DFD LOGICO ACTUAL

HRS.-
Figura 6.4: DFDFA HOMBRE

REQUER.-
TRABAJO

b

DET.
COSTO COSTOS-M.O.

MO. /T
MAT.-PRIMAS \\// S

./ DET.

El proyecto es primero determinado técnicamente, especificando en un docy: “\PROYEC.

mento las horas-hombre requeridas, las materias primas y los gastos generales
en que se estima se incurrir4. El documento de especificacion se emite con tres
copias, una relativa a las materias primas, otra a los costos de mano de obray
la otra a los gastos de fabricacion. Cada una de ellas se somets por separad?
a estudios para determinai los costos respectivos de tal modo de poder poste
riormente determinar los costos totales.

Figura 6.5: DFDLA



es de procedimientos. Cuando la transformacion del modelo ToUito acild
~delo lbgico nuevo estéterminada, se tendra un modelo logico de caracte-

5.3. Modelar nuevo_sigﬁgnlg_légicg ]

Efcita un conjunto interconectado de subfunciones sin ¢

)

Benios autormatizados ¥ manuales.

figura 6.6 muestra los elementos involucrados en esta subfase. Ef modelado
i nuevo sistema I6gico pa
iagrama de flujo de datos I6gico actual, yicon Ta consecuente > conservacion
aquellas §Uben§i§nfe§'qﬂ'e.no sufrican. modificaciones. T

£1 modelo representado en términos de un diagrama de flujo de datos |
actual, corresponde a la forma en queé actuaimente se llevan a cabo ias targ
an la funcién o proceso objeto de andlisis. Sin embargo, la dinamica organi
cional exige normalmente de cieras regeﬁniciones, las cuales deben necesaf
mente abordarse. En 10 especificp, se debe incluir aguelios cambid
estructurales que se han especificago para la funcion en la definicion*g

problema y estudio de factibilidad, o que se perciben en las entrevistas co
personas involucradas en las tareas cotidianas de la funcion. Estas modificack
nes pueden consistir en ia incorporacion, en la eliminacién, en la conjunciong

separacion de subfunciones.
X Documentacion RS
; de Cambio | CONSTRUCCION L DFDLA
Como resultado de ello, se presentajuna descripcién ibgica redefinida de — —————'\7{ DE UN e
funcion objeto de estudio gue senala el qué hacer pero aun no el coémo ha ; DFDLN {
en otras palabras no se especifica sialguna o algunas de las subfunciones sera "——’T—‘*‘“
manuales o automatizadas. El modelo resultante describe las relaciones ertrgad ,
las partes componentes -1as subfunciones-, y se complementa con las reglas 4 i DFDLN
que rigen las acciones que deben ligvar a cabo, y que corresponden a 4

especificaciones de procedimientos.: También con las descrpciones de ios )
flujos de datos y archivos que relacionan aqueilas subfunciones. Ee
Figura 6.6.: Construccién de un DFD iogico nuevo.

6.3.1. Construccién de un modelo logico

para un sistema futuro t 3.2. EI Dominio del Cambio

La transformacién del modelo 16gico actuai en un modelo l6gico nuevo cor
ponde, en gran medida, a lo esencial'de la etapa de anélisis en el desarrcllo
un sistema. Es en esta subfase dondé se construye el modelo l6gico del nue
sistema. Hasta el momento, se ha dedicado todos los esfuerzos al estud

las actuales operaciones, es decir, a laforma en que la funcién o proceso 00
de anélisis lieva a cabo su actividad en la actualidad. Sin embargo, una \
completado este estudio es necesario enfrentar el problema relativo a 1a forme
de operacion deseada para la funcién. 3

fel analista ha sido lo suficienternente cuidadoso en |a seleccion del contexto
ara el estudio del sistema actual, incluira muchos mas aspectos que {0s que
brresponden al area susceptible de ser afectada por el cambio especificadoen
% Definicién del problema. Por esta razdn, una parte del nuevo modelo l6gico
Brs exactamente igual a la parte correspondiente del antiguo modelo l6gico.

B reiacion al diagrama de flujo de datos l6gico actual, el Dominio del Cambio
§define como el conjunto de todos ios componentes que son susceptibles de
br cambiados, frente 2 una nueva forma de concebir la funcién objeto de
ajisis. E! Dominio del Cambio es la parte del antiguo modelo légico que debe

una exposicién de lo que se desea del nuevo sistema. En términos gener k- modificada. E! complemente del Dominio del Cambio es la parte que s&
se refiere ya sea a la automatizacién de un conjunto de procedimientos, giede conservar.

cen}ra!izacibq o.descentralizacibn de algunas subfunciones, a ja sustitucion : '.
algun procedimiento "batch” por un trabajo en linea o 2 la incorporacion de 1 establecer el Dominic del cambio, se reyig_a_g_&\_garburbgﬁgglgi_ag@ma_d_e

nuevo conjunto de actividades. Riio de datos 16gico aciual, trabajando en el nivel de mayor desagregacion. Para
Bida burbuja del ultimo nivel, se debe observar si hay algo de este procesc que
Budiera ser modificado en relacion a la forma de ser actual, es decir, si podria

Br automatizado, automatizado en parte, eliminado © simp_lemente hecho de
Manera diferente a la actual. Si es asi, en otras palabras, sl el proceso no €s

Para el desarrolio de esta subfase, es fundamental el Dogcumento A (Cambhg
Este documento es un producto de la fase de definicion del problemaypre

Parala con§trucciéq de un modelo légico del nuevo sistema se cuenta cO
modelo I6gico del sistema actual, documentado en términos de diagramas
flujo de datos, e incluso a veces incluyendo diccionario de datos y espe

eras similares al que describe el sistema anfiguo. En ambos casos, se
istinguir entre proce-

rte con la identificacion del Dominio dei Cambloen




afectado por cambio alguno, entonces queda fuera del Dominio del Cambio. Dg

esta forma se puede separar el diagrama de.
dominios: el afectado y el no afectado por el cambio.

Una vez que se ha identificado el Dominio del Cambio, el diagrama de flujo de
datos aparecera marcado, tal como lo muestra la figura 8.7.
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Figura 6.7: Dominio del Cambio

Puede ocurrir que exista en el diagrama de flujo de datos mas de un area del
Domlrpo del Cambio completamente desconectadas. Esto es solo una conse:
cuencia de la forma en que el diagrama de flujo de datos esta dispuesto en el
papel, lo que no tiene mayor importancia.

Una vez identificado el Dominio del Cambio, todas la burbujas que lo configuran
se reemplazaran por una sola burbuja, denominada justamente, Dominio de/

flujo da datos l6gico actual en dos §
\—‘\
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Figura 6.8: Dominio del Cambio

El'giagrama de flujo de datos resultante muesira el Deminio del Cambio scélo
con las interfases de composicidn cenocida, las cuales estan definidas en
cuanto a contenido y organizacion en el Diccionario de Datos. Por definicion,
t6do lo que es desconccido, es decir, lo que aun debe ser especificado, esta
dentro de los limites del Cominic del Cambio, todo lo que se encuentra fuera es
conocido.

‘Cabe destacar que al interior del Dominio del Cambic no sdlo esta el nuevo

sistema computacional. También es posible que hayan algunos procesos ma-
nuales nuevos y otros simplemente modificados, en otras palabras, lo que se
ha hecho es delimitar el problema.

Cuando se debe definir el contexto de l1a funcion objeto de analisis, es conve-

niente no restringirlo indebidamente, sino mas bien ampliarlo lo suficiente COMO

para tener la certeza que no se ha dejado fuera ningun componente critico para
ol sisterna. Esto significa que el contexto original, objeto de anélisis, dehe inciuir
las subfunciones necesarias para poder definir adecuadamente el Dominig del
Cambio, y las burbujas asociadas con las cuales aquel se relaciona a traves de
flujos de datos de composicién conocida. Es decir, debe ser posible aislar todo
ol Dominio del Cambic dentro del modelo l6gico actual. Dicho de otra forma, el
contexto original de estudio debe ser o bastante amplio de manera que todes

los cambios queden dentro de su contexto, delimitados por un conjunto de



L bl

Il Establecer niveles adecuados de cohesiony acoplamiento. En cada nivel €

) Considerar como documento de trabajo el diagrama de flujo de datos l6gica.

6.3.3. Particién del Dominio de i "

I Cam bIO 2 definicion de un diagrama de flujo de datos l6gico nuevo, equivalente a fa
F definicién del diagrama de flujo de datos l6gico actual, requiers de una
Una vez que se tiene el dominio delimitado, ta generacion del nuevo m axhaustiva revisién de la manera en que actualmente la funcion lleva a cabo
consiste en el particionamiento de arriba hacia abajo de la burbuja que re o jareas.

senta el Dominio del Cambio en el diagrama de fiujo de datos.
ccto implica someter @ revision las subfunciones quse 12 conforman, a objeto

s observar si existe carencia de alguna de ellas, si otra u otras no cumplen
1ol significativo y necesario, O si existen algunas que realizan deficiente-

ente su cometido.

i
Este pamqonamlemo difiere de aquellos realizados en las subfases anteri .
del anélisis por varias razones: :

} En primer lugar se realiza desde arriba hacia abajo, ya que lo Unico cl
mente establecido es el nivel méas global, es decir,'ei Dominio del Canrsb 3
sus entradas y salidas, en cuyo contexto las subfunciones component o
no estan establecidas. Esta es la razén por la cual no es poéibie ”onss o
con la descripcion ae jos niveles inferiores como ocurre con ia form len.
de los diagramas de flujo de datos fisicos y logicos actuaies e

b 2 definicion de un nuevo diagrama de flujo de datos l6gico implica también
B climinar flujos de datos innecesarios, 0 incorporar otros, a la par que incor-
porar o eliminar instancias de almacenamiento de datos O archivos.

Estas redefiniciones a que ss somete la funcion o proceso enfrentada a
ratamiento informéatico, descansan tundamentalmente en dos criterios basi-

cos: la cohesion y el acoplamiento. La ggbe&ﬁnﬁxﬂlesa!a.m_e,d_ida.eﬁja_cual

El particionamiento esta determinado por los estéandares del anélisis y no poi’
todas@s t transformacién o proceso se corresponden entre si. El

los requerimientcs det usuario. De este modo se particiona el Dominio del§

Cambio de acuerdo princi ~ L
T e p .anpa.lmente‘g:on la necesidad de minimizar las inter- § ac0 lamiento se refiere al nivel de interacciones que se producen entre las
y para cada subfuncion niveles adecuados de cohesion. “§ subll cion Bt

. 7§ subfuncicnes—

-

El Documento del i ; . o :
que han de introdu%ﬁg;b;?ae?uig%ﬂ que determina todas ias modificaciones En estos términos, 1a efectividad de! quehacer de ia funcién estara en gran
! sometida a analisis, y que se traduceen § medida asociadoala conformacion estructural que asumen las subfunciones

subfunciones agregadas o elimi : :
s eliminadas, en nuevos flujos de dalos, ele. que la componen, es decir, a los niveles de cohesién y acoplamiento. Una
Wl@  estructural se orienta greierememente hacia un bajo

acoplamiento y una alta cohesion.

ohesionado es aquel en el cual todas las partes

-t

E*\ gtras p+a|abras‘ esen e'sFalinstancia en la cual se configura el nuevo sistema.§
abe destacar que ef Analisis Estructurado no provee herramientas para esta

tar i 2 g .
tarea, pero si para la documentacion de aquella nueva concepcidn del sistema §- Un sistema altamente C
4 contribuyen a una sola funcion.

La construccion de un modelo logico de cualquier nuevo sistema, inciuye | s
diagramas de flujo de datos jerarquicos, un Diccionario de Datos ‘ la pruye '98"
de un 'gogjyn‘t,q_ungegrddo_'ae especificaciones de proceso!‘?é?é’istautewog
Andlisis Estructurado dispone de un comjunio de herramientas y cri a_reade
trabajo entre los cuales es conveniente destacar: y criterios &%

s flujos de datos que conectan

= Un bajo acoplamiento es aquel en él cual lo
os indispensables.

. dos subfunciones corresponden a los minim

b Prestar atencion a los nombres. Un flujo de datos debe tener una cierta
. integridad conceptual y ésta debe reflejarse en el nombre de manera natural.
~ En otras palabras, el nombre debe ser naturalmente representativo del
. conjunto de datos que configura el flujo. Del mismo maodo, los procesos

deben nominarse de acuerdo a la funcion que realizan, considerando que lo
éptimo es lograren ol nivel inferior unafuncion bien definida por cada procesc
susceptible de nominar, también de manera natural y directa, justamente a
partir de dicha funcién. No hay que olvidar que el uso de las herramientas de!
- Analisis Estructurado recomienda no usar palabras tales como procesc,
* manipulacién, datos, entrada o salida. Tgmbié ( i . ar que

* si un proceso 0 flujo de dato _ '
cohesionamiento INa ecuado que €es conveniente revisar.

— e ——e—————

actual y el documento del cambio.

debe hacer todq (e} po_sible para minimizar las transferencias de datos entr 4
procesosy archivos. Si se combina dos procesos y el resultado es un sistema 3
menos comp!eIOAUEWm et
g c(; ZZ’U ha ng‘ed"%@‘?| particionamien:o. Por su parte, sise divid'e un proceso
y cada ¢ los niuavos subprocesos maneja ahora un conjunto menos

c;qulelo de flujos de datos en su interior, COMO en su relacidn con sus ofr
ubprocesos, nuevamente se ha mejorado el particionamiento B

M Limitar la desagregacion. Los diferentes modos de desagregacion de un
diagrama de flujo de datos. no deben contener un excesivo numero de




R ST

P TR - O WY R

i

e b kg s

-

burbujas. Estudios empiricos demuestran que no es aconsejable que efjogd
contengan mas de siete procesos. En realidad se sugiere 7 + 2 burbujas pey
diagrama [MIL-E6]. B
% otras palabras, esta fase consiste en introducir modificaciones al diagrama

V) Verificar la correccién de los flujos de datos. Es preciso asegurar que cads
uno de los flujos de datos esté especificado y que ademas, todos jog
diagramas en un cierto nivel estén balanceados respecto de sus diagramag
padres.

V) Respetar.!a regla de conservacion de datos. Cualquier elemento de datog
que fluya fuera de un proceso debe haber ingresadoc antes de alguna formg,
amenos que se trate de un parametro inherente al proceso. Si hay algun emge
significa que alguna interfase ha sido omitida.

Vil) Mantener el Diccionario de Dates actualizado. Siempre que se ¢rea un nuevg

fiijo de datos, se debe definir de inmediato en el Diccionario de Datcs.
- T T Tm———

6.3.4. Prueba de la nueva
especificacién logica

El diagrama de flujc de datos ldgico nuevo sdlo estara completo cuando se
tenga un conjunto coherente y equilibrado de diagramas de fiujo de catos con
toda la documentacion de apoyo, es decir, con todas las descripciones y con
todas ias especificaciones de precedimientos para los procesaos del Gltimo nivel
del diagrama jerarquico de fiujo de datos.

6.4. Determinar grado de automatizacion

Una vez establecido el conjunto de subfunciones definitivo del sistema a cons-
truir, es decir, una vez determinaco el qué hacer, es preciso especificar cudles
de aquelias subfunciones se llevaran a cabo automatizadamente y cuaies d¢
modo manual.

En otras palabras, es preciso introducir modificaciones al diagrama de flujo ¢é
datos l6gico nuevo, relativas a aspectos que podrian denominarse de coré
fisico. Ccrresponde a la incorporacién de niveles de automatizacion, por o cud
no se afecta la estructura funcional légica del sistema, sino (a forma especifica
en que se llevarén a cabo las tareas en cada subfuncién.

Una vez establecido aquello que sera manual y aquello que ser4 automatizado:

se genera un diagrama de flujc de datos fisico nuevo, en el cual estas formas

W llevar a cabo las tareas se hacen distinguibles mediante un limite denominado

pntera hombre-maquina.

8 flujo de datos Iégico nuevo, que espeacificamente corresponden a [a incorpo-
gcion de ciertos niveles de procesamiento automatizado en algunas o entodas.
5 subfunciones. Cabe reiterar que con ello no se maditica la estructura

gcional Iogica del sistema, puesto que solo se producen ciertos cambios en
elacion al como hacer de la funcion.

abe senalar que a aste nivel sclamente se astablece cuéles subfunciones sa

gvardn a cabo automatizadamente, sin detallar la forma especifica en que ello

heurrird.

sugerir la incorporacién de grados de automatizacion a un sistema, otvia-
nente existen diversas opciones gue pueden ir desde la autcmatizacion total,
asta una concepcidn absolutamente manual del sistema.

consecuencia, esta subfase de! analisis esta destinada a la incorporacién de
qunos referentes fisicos al modelo ldgico de ia subfase antericr, el cual no
dstingue entre funciones automatizadas y manuales. Cabe destacar que (oco
broyecto informatico exige ce la fase de analisis la determinacion del ampitc cel
bsfuerzo de desarrollo que se dete anfrentar a continuacion. Sdélo cuarde se

ha estaplecido que procesos elementaies dei medelo seran realizados auicma- |

zadamente y cuales de modo manual, se habra completado la esgecificacics
jue fequiere 2l disefio, la siguiente fase en el desarrollc cef sistema.
— — - - r——— Dot A A A .

$.4.1. Lo automatizado y lo manual
en la especificacion del sistema

la fase de analisis no se considera concluida sino hasta que se establezca y
ocumente a interfase hombre-maguina.

Especificacion Estructurada, que describe el sistema, debe hacer evidente
ta interfase y ayudar a resolver los posicles problemas que se presenten.

Existen dos formas de incorporar la informacién acerca de la interfase hombre-
maquina dentro de la Especificacién Estructurada. La primera es docgmentarla.
ando para ello un diagrama de fiujo de datos, y la segunda integrar 1o
wtomatizado como un todo en el primer nivel del diagrama de flujo de datos.

223
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6.4.2. Especificacién de lo automatizadgll4-3. Especificacién de lo automatizadc
mediante un diagrama de flujo de ‘& mediante redefinicion del diagrama

datos adicional de flujo de datos

La figura 6.9 muestra la primera alternativa, el uso de un diagrama de flujo dgd figura 6.10 muestra la interfase hombre-maquina documentada de ma«iera
datos para documentar las relaciones hombre-maquina. Esta relacion, se aggafierente. En este caso, se logra el objetivo sin crear un documento de inter!. se,
presa en términos de los flujos de datos que se mueven entre los procedimientsgine Mediante la reagrupacion del diagrama de flujo de datos para explicii -+ la
manuaies y automatizados. serfase hombre-magquina.
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Figura 6.10: Documentacién interfase H/M mediante reagrupacién

P

#" LAFAMOSA ™, §%

N /
T = HOMFBRR%§;ig®|Nﬁ5:, Especificamente, en este caso, toda interrelacidn con lo automatizado se con-
- N _+-fentra en el nivel de mayor agregacion del diagrama.

4Enia figura 6.10 se muestra el sistema automatizado como una sola burbuja, fa
burbuja 7, por lo tanto ia frontera entre lo automatizado y lo manual estéd
drededor de ella. Corresponde, de este modo, a un conjunto de flujos de datos
Que entran y saien de la burbuja 7. Cabe destacar que, de acuerdo ccn el
balanceo de mallas, no puede haber interfases adicionales entre los procesos
Wtomatizados y los procedimientos manuales en los niveles mas bajos del
Giagrama.

Figura 6.9: Documentacién interfase H/M mediante DFD

f//— De acuerdo a estewoce_g\de_r_ﬁgora la Especificacion Estructurada consistira :
ureonjunto de diagramas jerarquicos de TGjo de datos, de un.diccionario %
J datos, de la especificacidn deé protedimientos para las burbujas elementales)
] 3 | ademasde los diagramas de flujo de datos que explicitan la relaci6f Homble |
maquina. La dificuitad que trae consigo esta forma de documentar es que I5§
| procesos que estan en |a frontera se encuentran descritos en dos partes, pofP_
1‘,‘, cual cualquier cambio que se desee incorporar ya sea a la frontera misma 08
© los procesos que lindan con ella, requerird de una actualizacién redundante 6

* _la Especificacion Estructurada.

De esta forma entonces, todos los diagramas derivados de ia burbuja 7, la
nformacion respecto de los flujos de datos detallada en el diccionario de datos
Y las especificaciones de procedimientos asociadas a los procesos de ultimo
Hlivel describen la funcion automatizada del sistema.




Respecto de las burbujas 1 ala6, todos sus niveles inferiores y la documenta
ds apoyo, describen los procedimientos manuales. E

£n consecuencia, |a Especificacién Estructurada esta compuesta tanto pop
aspectas manuales como por los aspectos automatizados del sistema, utilizay;
do en este caso las mismas herramientas para describir ambas dimensicnegs;

6.4.4. Documentacién de los
procedimientos manuaies

El Andlisis Estructurado sugiere que los procedimientos relatives al funciona.
miento del sisterna, an lo que se refiers a sus aspectos no automatizados se
completen y documenten durante la fase de analisis.

Esta es una diferencia fundamental con el enfoque clésico, en el cual los
procedimientos para el uso del sistema no se completan sino en las etapas
postericres del proyecto, es decir al momento de conformar los manuaies def
usuario.

La razon para incluir durante la fase de andlisis, la descripcion de ics procedi-
mientcs manuales radica en que el usuario estd normatmente en desventajaen
cualquier discusién que tenga relacion con procedimientos automatizados. Para
4l lo Unico importante es cémo haréa uso del sistema automatizado. Por io tanto

es svidente que se lograra de él un mejor aporte cuando las decisiones se §

centran en los aspectos sobre los cuales tiene mayor deminio, como lo son los
manuales del sistema.

Pcr ultimo como senala Tom De Marco [DEM-79):

£l trabajo debe hacerse de todos modos, y haciéndolo mas temprano sé
logra mejorar y hacer mas facil el resultado final.

- La documentacion de los procedimientos durante la fase de anélisis ayuda
a privilegiar una participacién mas significativa dei usuario.

- Enlamedida en que el usuario esté més al tanto de como el sistema afectard
su propia actividad, resultard mas facil obtener su aceptacion, eliminando
una serie de pruebas paralelas. De esta forma también el resuftado serd
menaos sorpresivo para él.

Todos estos aspectos manuales del sistama se explicitan en la ESpeciﬁcacibn
Zstructurada. Es decir aquellas subfunciones que no seran automatizadas y qué
aparecsn en el diagrama cero deben describirse mediante los diagramas as%
ciados a las subfunciones derivadas, madiante el diccionario de datos y a traves
de ia especificacion de procedimientos cuando la desagregacion alcanza 208
subocrocesos de Uitimo nivel

4.5. La generacion de alternativas
de automatizacién
he destacar que, metodoldgicamente, se sugiere propener mas de una alterna-

a, cada una de las cuales incorpora diferentes grades de automatizacion a ia
cién. Cada una ellas se somete pesteriormente a un estudio costo/beneficio,

¥ virtud del cual se seleccionara, obviamente, la mas ventajosa.

£ 12 transformacidn del modelo 16gico del nuevo sistema en un moedelo fisico

squiere llevar a cabo dos tareas fundamentales. Estas son:

- Proponer un conjunto de alternativas y establecer, para cada una, un cierto
k- grado de automatizacion.

- Incorperar subfunciones segun las facilidades de la configuracion.

la figura 6.11 representa el diagrama de flujo de datos de un sistema, recre-
sentado en su uitimo nivel de desagregacion.

Figura 6.11: DFD a Gitimo nivel

las figuras 6.12 y 6.13, por su parte, representan dos alternativas plant‘eadas
tomo parte de la transformacion del diagrama de flujo de datcs logico en

diagrama de fluio de dates fisico. Cabe reiterar que estos diagramas de flujo de
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datos difieren solo en el grado de automatizacion. Si se observa la figura 6

se puede afirmar que corresponde a una soiucidn de autormnatizacién casi to:
porgue practicaments todos los subprocesos estan incluidos en la zona ayig
matizada. En una primera aproximacion se puede decir que esta alternativa s
mas cara que la representada en la figura 6.13, pero obviamente también teng

algunos beneficios adicionales.
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COSTO §$2.800.000

Figura 6.12: DFD alternativo

Figura 6.13: DFD alternativo

COSTO $ 1.980.000

he destacar que, en cualquier caso, las soluciones con mayor nive s
Bomatizacion requieren de configuraciones y de software mas sofisticad:

domas, cuando se plantea el objetivo de establecer algunas alternativa .e
Mucién, en funcién del grado de automatizacién, se infiere que cada un. ie
debe ser aceptabie (por definicién). Obviamente sblo una seré seleccic  a-
, pero ninguna de elias puede ser inaceptable a priori, y si asi fuese, éste:
neria considerarse como una alternativa viable.

gste una tendencia generalizada que es preciso evitar, esta es la tentaciér: 2
eccionar una alternativa considerandola apriori como la Unica opcidn. £ o
nifica que, invariablemente, el sistema sera siempre el sistema del analis

los ejecutivos y usuarios no participan en el proceso decisional para detei. - |
gor la magnitud del sistema a construir, entonces el caracter del sistema, n
wanto al grado de automatizacién que incorpora, sera de exclusiva respor: -

Fiidad del analista.

Apara obviar esta situacion es conveniente presentar un conjunto de alternati:
- Fables y, mas ain, que los ejecutivos y usuarios participen en ia seleccion.
este modo la responsabilidad por el efecto del sistema construido es compart
= Joor todos. Sélo asi se puede afirmar que el sistema responde a las expectatic -
= $dela mayoria. El compartir responsabiiidades s esencial para el término exitc

'”_ del proyecto.

O 6o ®

6.4.6. Incorporacion de subfunciones segun
las facilidades de la configuracién

4% puede decir que, en general, una solucion mas cara normalmente involucra
' grado de automatizacién mayor. Incluso ocurre normaimente que una
solucion de este tipo, en términos de hardware y software requerido, permite
omatizar subfunciones que con ias mas econdmicas no es posible lograr, ya
e existen ciertas subfunciones que dependen de las caracteristicas de la
Foonfiguracién. Esto significa que es posible incorporar subprocesos gue solo
B pueden ilevar a cabo debido a las facilidades que provee la configuracién
fdisponible. En estos términos entonces, cada una de las alternativas podria
Meorporar una 0 més subfunciones dependientes de las facilidades de dicha
wnfiguracién. Estas subfunciones pueden, por ejemplo, referirse a la genera-
8on de datos con ciertos grades de sofisticacién que de otro modo no podrian

htenerse.

1a consecuencia directa de estas incorporaciones es la redefinicion del modelo
bgico, es decir, del diagrama de flujo de datos l6gico nuevo y, consecuer .-
Mente la obtencion del diagrama de flujo de datos fisico nuevo correspondistz.
B resultado final, como se senald con anterioridad, muestra varios modelcs o
tiagramas de flujo de datos fisicos nueves, uno por alternativa. Cabe destacar
fue cada modelo sigue siendo esencialmente l6gico, ya que lo nico de caracter
Isico que se manifiesta es la determinacién de las fronteras hombre-maqguiria.
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scggggg zzgg:miﬁr:’ aé;i:elrlgrsn saugfuﬂnqoges, dependientes de la configurag ; bra establecer las cifras de costos y beneficios, existen algunas consideracio-
694/ dare los nEENG sgsub e flujo de datos tal como aparece en la figpilles basicas que es preciso destacar, entre ellas: costos de operacién, de
debi;ando ool st procesos incorporados aparecen ennegrecidogdins _tenc1én, de entrenamiento, de conversion de datos, de recursos humancs,
g ) irse tal como ocurre con Ias otras subfunciones, es decJ 11esgo ¥ los costos ﬁnancneros entre otros. En relacidon a los beneficics,
8 pecificando en el diccionario ds datos sus flujos de datos de entrada y salidy gormaimente mas dificiles de determinar, se consideran aspectcs que van
'/ﬁ!os procedimlentos que han de regir las transformaciones a que se someta Besde [0s ahorros asociados a la mayor eficiencia que se logra con !a incorpo-
\CS primeros para generar los segundos. "= acion del procesamiento automatizado, comao ocurre por ejemplo con ia elimi-
bocion de facturas errdneas en una subfuncidn que procesa érdenes de Compia
fhara generar facturas, hasta el valor del prestigio asociado a la autcmatizacién

B i R : .
B S \ 7 earelacion alas inversiones, es preciso considerar todes aquellos desembelscs
S =R = A M )“\\)/\(/ ‘% que se ha de incurrir, a objeto de obtener un sistema capaz de operar
7N E S / N_// [ O ) hormaimente en el ambiente organizacional en el cual debera desarrcilar su
I/ /%"\Jl / / g N - Bauehacer.
G 7 A -
‘( ‘\:/< ﬁ(\‘\’ / 4 N /'/
e | TRy /:\\ AL 7 ( N Y) £s decir, se incluyen desembolsos ligados 2 la adquisicidn ce harcware y
ol o N s o G /«" — N_A ., [peoftware y aguellos asociados ala construccion misma del sistema, tales ccmo
- 0 =g WL ;, b 2 9 T ~7  $oscn los gastcs en que se incurre durante las fases de desarrallo.
% ‘\ [ % ' = -
o /’/Y\/ e 2 - /L‘-/’.:/ «L o //
§ il ‘>‘7/ H \ E LY T 2~ E En otras palabras en esta fase se scmete a evaluacién economica cacda ai
' A ’\) N [’ { p [// ma de flujo de datos fisico nuevo generade en la subfase antericr, obteniendo
{;\:&\ T ik / i T e S para cada una de las alternativas un indicacor de rentabilidad que permita
=R A E ) Ny M 7 > B tompararlas, en un proceso como el que describe !a figura 8.15.
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Figura 6.14: Fronteras H/M
Figura 6.15: Evaluacion de alternativas de automatizacién.
6.5. Evalua i | : 4 .
r alternativas Los instrumentos de evaluacion susceptibles de considerar son preferentemen-
18 el valor actual neto (VAN), y/0 la tasa interna de retarno (TIR).
La seleccion de una opcién, de entre un conjunto da ellas, requiere de un estudio
costo/beneficio para cada una de las alternativas.
gea(ijn?/ ahggna0va generada en la subfase anterior tiene asociados ciertos niveles
bl Cu‘z’f' n, CCS‘l?S y beneficios que es preciso determinar a objeto de estable
i és aquelia que resuita mas ventajosa en funcién de los objetivos ¥ :
ciones, ligadas al proyecto informético que se est4 desarrollando.

-
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6.7. Configurar documentacién final

Esta subfa i A j

= -qu::f;ieaic;?;:zte t)ta'sxcamente en ajustar la especificacion de requerimien-

A e norr?ws rué:turado se denpmina justamente Especificacién ES-

bbb as de c}ocumemamén establecidas, d4ndole un sentido

iy b ajoy cqnf:guréndolo como un documento final, lo que hacé
e tenga mas bien un caracter orientado a la document'acign

Este gj I :

obte:cj:lil;:\ed;%lsgéecen conformar la especificacién estructurada, es deciren® §

que permita enfrent;rzg:t:fggtgj gegl?c?mbn Cabioeadile.y Bxg ol DAL ot
ividad la S AR R :

desarrollo de un sisterna informAtico. ase del diseno, la préxima etapa en® .

6.6. Seleccionar alternativa

l i p (0] q
) S

>
aztr:nst:bif:s;:paaeg:u;:;?a_més all4 del rango decisional del que se dispon
isis, puesto que normalment ! i¢ :
alternativa, existen otras consid i sl e’
; sideraciones, fuera de los fact jeti i
i o o 5, ctores objetivos i
a evaluacién econdmica que es preciso tomar en cuenta, como lo sg:dig

iineamientos de las politicas informaticas y organizacionales tal comge lo muest
ra

$7.1. Incorporacion de l0s detalles diferidc s

lafigura 6.16
- .
| POLITICAS ]
| ORGANIZACIONALES |
s — |
S pouTicas -
| INFORMATIVAS |
Opcién 1 ey l
! i
: |
i I SELECC AR
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= £TIVVA AnpEae
. Eb_r.bx; NATIVAS ‘ seleccionaca
i BNy
|
Opciénn ————

Figura 6.16: Seleccién de alternativas.

Felativos al nuevo sistema. La mayoria de ell

fovolucracos en el quehacer de

e proceso de conformacion puede, inciuso, involucrar aigunas tareas cc -
entarias, muchas veces necesarias, tales como:

incorporar los detalles que pudiesen haberse diferido.

reconfigurar para destacar las interfases fundamentales.

Preparar una guia de la Especificacion Estructurada para mejorar la el 2-

tividad de la especificacion.

105 aspecics se describen a continuacion.

iase de analisis se difieran ciertos de.iies
os referidos a consideraciones
atos.esquemasya!a estructura interna del sisten 0%
sideracion en las fases pc 1O~

Es conveniente que durante la

f<icas, tales como form
ales son aspectos que deben tenerse en con
pos del desarrollo de un sistema. Sin embargo, existen otros aspect ue
Lebiendo diferirse, se deben incluir en la Especificacion Estructuradaaing cia

ke 10S usuarios.

as herramientas del analisis estructurado para  cluir

Se sugiere usar las mism
e es preciso incorporar 8 ta especificacion.

quello que se obvid y qu

-ntre aquellos aspectos que fueron dejados de lado y que normatmer . los
la funcion desean incorporar, se destace.

- Mensajes de efror: |a existencia de flujes de error queda establec 1a al
conformar ios diagramas de flujo de datos, pero sin especificcr sus
caracteristicas. Ahora s€ debe explicitar ef texto exacto de cadamens 8.

- Inicic y término: los diagramas de flujo de datos no permiten reflejar la

dinamicidad del sistema, ya que corresponden a una visién estatica e €l

Sin embargo, los responsables operacionaies de ia funcion podrian 12w uerir
que en elios se expliciten las instancias de inicio y término. En el moc si esto
se puede hacer incorporando un indicador al diagrama de flujo de d«iio con
las inclusiones respectivas en el diccionario de datos. Obviamente g3 :Stas
adiciones, en general, depen evitarse y SuU incorporacion debe 5o solo

excepcional.
- Informacién de control para satistacer los requerimientos del usiiz o el
diagrama de fiujo de datos configurado no contiene 10s ﬂuzos de coitrol.
Durante la fase de analisis se construye un modelo significative .2 No
explicita flujos de control, pero el usuario, en cambio, puede racesitar
incorporarlos excepcionalimente, en determinados flujos claves para slgosar-
rollo de sus actividades, deseando gue se destaguen como tal=3 en el

diagrama de flujo de datos, y con notas que indiquen el significado iz estos

componentes adicionales.
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- Incorporacién de formatos: algunas veces el formato de un documento
es tan importante para el usuario que éste no desea que finalice la fasg g
andalisis sin que esté completamente especificado. Esto puede suceder ony
un docurmento de salida que, posteriormente, serd usado como entrada p
otro sistema, o con uno donde el formato esta determinado por normas. B

tales casos, es habitual que los usuarios insistan en que el formato actualsa: 3

incluya en la Especificacién Estructurada.

- Conversion: en el comin de los casos normalmente el analista deja 5

conversié_n para las etapas posteriores del desarrolio del sistema. Sin embar. &
30, hay importantes excepciones. Hay proyectos que requieren de 3 &

construccién de un completo sistema de conversidn que permita llevar 3
cabo el proceso mismo de la conversion. Siello es necesario, entonces dichg
sistema deberia especificarse en la fase de analisis.

Puede haber muchos aspectos susceptibles de incorporar en esta fase, peroeg
aconsejable no recargar la especificacién con asuntos que son propios de la
tarea del disenador. Disenar, por ejemplo, todos los formatos de entrada y
salida, e imponerlos como parametros para los desarrollos posteriores al anli-
sis, constituye una scbreespecificacion.

Por ejernplo, en relacion a los formatos, en la fase de analisis lo importante es
que el usuario verifique si esta de acuerdo con el contenido y organizacion de
los flujos de datos que se mueven entre los procesos, lo cual esta documentado
axplicitamente en el diccionario de datos.

Al definir los formates existen muchas otras consideraciones fisicas que es
preciso censiderar, por lo tanto son los encargados de |a tarea de implementa-
cién, quienes dekten enfrentar el problema de elegir ei formato mas conveniente,
de acuerdo a los requerimientos fisicos que al respecto plantean los usuariocs.

65.7.2. Presentacion de las interfases
fundamentales

Como parte de la tarea de configurar la Especificacion Estructurada, es necesa-
rio reagrupar y regraficar ei diagrama de flujo de datos de modo que todas las
§nterfasps fundamentales aparezcan en el primer nivel de desagregacién de la
jerarquia. En particular, es la interfase hombre-méquina la que debe quedar
reflejada a esta nivel. £n términos concretos esto implica representar la porcion
automatizada del sistema como una Gnica burbuja de primer nivel.,

La figura 6.17 muestra el primer nivel del diagrama de flujo de datos de un
sistema. En este caso las fronteras hombre-maquina corresponden a los flujos
de datos que se mueven hacia o desde la burbuja 5.

[ sistema |

central )

Figura 6.17: DFD para fronteras H/M a primer nivel

la burbuja 3, junto con todos los subprocescs que conforman la estru;tuta
rarquica de aqueila parte cel diagrama de flujo ce datos gue referen;;a .9
tomatizado, mas s flujos de datos ascc:a;os a cada una de lg_s bL{rbujai/
ue se incluyen en el diccionario de datos delsistema, y fas espec:fn;aqones ce
formaciones de las burbujas de mas bajo nivei en la

roceso que rigen las transf aciones de las _ .
rarquia, constituyen la especificacion del sistema automatizado que sera

mplementaco.

ta, junto al resto de las burbujas del primer n,ivel y sus respgctiyos niveles
rarquicos inferiores, conforman ia documentacién de la Especificacién Estruc-

rada.

ostrar las fronteras hombre-méquina en el nivel mas global dei modeio, mejora
dudabtemente la lectura de la Especificacion Estructurada. Hacerlo asipermite
estacar las relaciones entre lo automatizado y ic manual, e sngipso es pﬁsnble
enerar diagramas, similares alos diagramas de flujo de datos fisico actua{ 8que
muestran los alcances del nuevo sistema tai como se aprecia en figura 6.18.
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Figura 6.18: DFD para fronteras H/M a primer nivel

s cuadros de organizacidn, son de indudable utili i i
et s ; u e utilidad para otras instancia
- ~isionales en la Organizacion. d -

‘ ol caso de un sistema distribuido también es posible mostrar las fronteras
juina-maguina en ol primer nivel. La figura 6.19 muestra el primer nivel de
i “agregacion de un sistema en una Organizacidn que dispone de sucursales.
Al existe una instalacién para una cierta sucursal que forma parte del sistema
‘aenlas oﬁcinqs centrales. El sistema requiere, para el cumplimiento de Sus
s .as, de unxtrabajo interactivo entre ambos nodos de la Organizacién. En esté
nplo, {;s fronteras hombre-méquina muestran el conjunto de flujos de
i:omun:cac;én entre la porcién manuai del sistema (las otras burbujas)
‘s automatizada. Las fronteras méaquina-maquina corresponden a los flujs

datos gue pasan entre las burbujas 1y 2.

datos
y la

\
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Figura 6.19: Fronteras H/M para un sistema distribuide

12 metodologia propuesta, por cierto que no postula su aplicacién a modo de
ecetario, muchas veces axiste la necesidad de incorporar nuevas notacicnes o
nvenciones para ajustar las herramientas a las necesidades especificas de un
eterminado proyecto. Para cllo debe enfrentarse Con criterio profesional y
valuarse en términes de la sfectividad requerida.

Por ejempio, como senala Tom De Marco [DEM-79], a veces ocurre gue ciertas
personas insisten en configurar sus diagramas de flujo de datos con triangulos.

Cualquiera sea el graco de desviacién de la forma de especificacion gue se ha
sxpuesto, es preciso evitar fundamentalmente la redundancia y la sobreespeci-
fcacion, ya que éstos entorpecen ia eficacia y hacen disminuir la eficiencia de
Especificacion. Podria pensarse, por ejemplo, enla conveniencia de tenar un
queno listado jerarquico que muestre todos i0s procesosy subprocesos que
comprende el sistema. Pero obviamente, este documento adicional es redun-
danta. En este caso cualquier cambio, ademas de considerarse an {a documen-
tacién del sistema establecida por la metodologia propuesta, debe también
introducirse al documento adicionai. Es decir, el esfuerzo de mantencién se ve
incrementado al dedicar tiempo ¥ recursos a un componente gue nada aporta
ala efectividad dela especificacion del sisterna. Siempre que se incorpare algdn
fuevo elemento a a especificacién, se esta afectando el grado de libertad
disponible para el disenador y se corre el riesgo de incrementar el costo de la
implementacicn. Tom De Marco [DEM-78] al respecto senala que: *Si el &mbito
de accién de los disenadores esta determinado por ia libertad de movimientos,
sstablecida en funcion sélo de los requerimientos reales, podran enfrentar de
manera mas favoratle el control delos costosy, a lavez, maximizaria capacidad
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de mantencion que ha de tener el sistema’. it

i N


ex.su

6.7.3. Una guia para la Especificacién
Estructurada

Un buen ccmplemento a la documentacion cbtenida, es incluir un anexo

d_qmasnado extenso que explique e contenido y los alcances de Ia Especifie:
cion Estructurada, describiendo sus herramientas y las convenciones que ng
biernan su utilizacién. »,

Zste anexo celeria referirse entre otres, a los siguientes asgectos:

- Qué es la Especificacién Estructurada.

- Los compenentes de la Especificacidn Estructurada.

- Rol de los diagramas de flujo de datos.

- Convencicnes para los diagramas jerarquicos de flujo de datos.

- Convenciones y notacicnes en el diccionario de datos.

- Correlacién entre los diagramas de flujo de datos y el diccionaric de datos.

- Correlacién entre los diagra fluj
lacio agramas de flujo de datos y el conj
especificacicnes de procesos. : ) . AL 2

- [nte p et C;\. es de lOS ‘«;a L S
el f | g(a nas de eSUUC ura f y i
f a : ‘ . de datbs d' g amas de

6.8. La Especificacién Estructurada

Uno dg los objetlivos'del analisis estructurado es generar una especificacion de
la funcién organizacional sometida a analisis.

Ssta especiffcgcién se depomina Especificacion Estructurada y consiste en una
;nc?scorénposxcxon exhaustiva de la estructura de la funcién sometida a desarrollo
.ﬂu?g: dtlecccaj.a tEs decu;é describe los componentes -subprocesos- y relaciones
- os- en términos de la conformacion jer&rqui in2
Bl lerarquica que ia determ

rEnxa;:ihZCx:ja ademas las subfunciones que se requiere desarrollen su tarea auto-
s‘oﬂ“v:reameme, es decir aquellas que se constituiran a la postre en objeto de

Se trata por Io tanto de, un documento cuyo contenido carece de consideracie-—

e basicamente dos intenciones. Una de ellas es describir el sistema para
< Involucrados en el quenacer habitual de la funcién y la otra es proporcicnar
jos disefiadores una vision amptia pero rigurosa y exacta del resultado final
@ deben alcanzar, es decir, explicita en este caso los requerimientcs de modo
qie sea posibie lievar a cabo a la postre, la construccion e implementacién del
oducto de software que sustentara, en lo refersnte a procesamientc automa

,ad0 da datos e informacién, a la funcién o proceso objetc de tratamiento

hformatico.

na vez concluida la Es_oec':ﬁcacién Estructurada, en otras palabras, una vez
lorminada la fase de analisis, se transfiere la responsabilidad ce ias tareas al
qupo técnico que ha de enfrentar el diseno del sistema, tal como muestra la

Diseno de
g . | Software
3 DISENO p—m———>

_

Especificacion e
! estructurada

|
|
|

Figura 6.20: La Especiticacion Estructurada como interfase
entre las fases de analisis y diseno.

la Sspecificacién Estructurada forma parte de la documentacién del trabajo
realizado durante la fase de analisis, y como todc documento una de las
caracteristicas que debe presentar para ser sfectivo es el no ser reduncante.
Como la redundancia es un fenémeno que se relaciona con la informacicn
involucrada en el documento, se hace necesario establecer primero ¢l tipo ce
informacion que debe contener cada elemento que lo conforma, para ajustarse
a aqueila caracteristica esperada.

De esta forma, y en un marco de minima redundancia, la Especificacion Estruc-
lrada contiene:

- Lainformacién relativa a las estructuras de 'os datos que maneja el sistema,
expresada en términos de componentes e interrelaciones, que se incluye en

diccionario de datos.

- La informacién relativa al procesamiento de los datos contenida en la
descripcion de los procedimientos que han de regir las tareas inherentes a

los procesos.

~ Lainformacién relativa a la relacién entre los flujos de datos y los diferentes
procesos que los afectan incluida en los diagramas jerarquicos de flujo de

datos.

A mimemmm A mmmann immaadiatA

nes fisleas nAr ctianta nriviienia ol AoA hacae mAs S ST == T

~ Lainformacion relativa a los diferentes accesos inmediatos que se requieren
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‘+iacionan, en un modelo que describe el sistema a diferentes niveles’
~regacion, desde lo més global a lo més detallado. -
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snsecuencia, la Especificacion Estructurada es un companente funda
'~ |a documentacidn del sistema, y consta basicamente de cuatro elementos

. -8 Ciagramas Jerérquicos de Flujo de Datos: El Diagrama Jerarqui
" iujos de Datos muestra la descripcion -por niveles de detalle - de |2 funcig
proceso explicitando las subfunciones y los flujos de datos que’

| Diccionario de Datos: El diccionario de datos es la descripcion del ¢g
i :nido v la organizacién de cada uno de los flujos, y de cada uno de log
rchives gue aparecen en el diagrama de flujo de datos. En otras palabrag @8-
un Diccionario de Datos documenta la compasicion y la organizacion de log :
datos que conforman las interfases y los archivos. :

i a Descripcidn de Procesos: La descripcidn de procesos es la especificacion -,
ria los procedimientos que rigen las transformaciones a que son scmetidos 3
- flujos de datos, al interior de cada uno de los procesos de mas bajo nivel
i°n otras palabras, la Descripcién de Procesos documenta ios procedimien- §;
\0s que rigen las transformaciones de entradas en salidas en las burbujas de
‘Itimo nivel jerarquico dei diagrama de flujo de datos. :

* | Diagrama de Acceso Inmediato: El Diagrama de Acceso inmediato es un P P | - ,>\
nodeio gue refleja las diferentes opciones de acceso a los almacenamientcs & 7, N P4 AY - V-
zquerides en la funcién o proceso sometida a analisis. * Fd 31 ] \\ A [ \ b L/ N
[ R L7 (I'E \ 4 =
) ) 3 =4 e S WS
‘gura 5.21 muestra un medelo en el cual se aprecian estos elementos, ¥+ \ |l //Diagrama \ I (D /6 (” Sino / M
r S E i i A : Acceso \ /" Diccionario Miniesce
pongnies de la Especificacion Estructurada. E & N Inmadisto N~ deDatos " cificacionss

-

Figura 6.21: Componentes de la Especificacion Estructurada

TR AR AT E 1
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<. 42 Especificacion Estructurada es un documento con ciertas particularidades,
*§tre cuyas caracteristicas cabe destacar:

& Es un instrumento de comunicacion que facilita el intercambio entre el
4 especialista y el personal que se desenvuelve en la funcién o proceso.

¥ Se trata de una representacion gréafica de la funcién objeto de analisis. Un
‘§. diagrama de fiujo de datos presenta una vision de l1a funcién especificada

§ mediante un conjunto de diagramas moduiares jerarquicos, del tipo grafcs,

" que se constituyen en unarepresentacién que permite una facil comprension

§ del sistema, ya que lo describe tanto en perspectivas globales como detal-

. §° ladas.

¥ Es una representacidn particionada, lo cual permite el acceso a algunas
< ¥ subtunciones -partes del documento- sin perder la perspectiva del entorno
§ mas global en el cual se inserta.
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El diagrama de flujo de datos es un modelo del sisterna que lo representy’
diferentes niveles de descomposicion, desde la representacion mas global, g
términos de entradas y salidas solamente, hasta las mas detalladas que myes

tran las tareas operacionales, que son aquelias que efectivamente llevan a capg’

las transformaciones entrada-salida.

£l criterio de descompacsicidn se basa en la nocién de refinamiento sucesivo g
particicnamiento top-down, con el cual se conforma un modelo jerarquicy
recursivo del sistema, en donde los procescs o subfunciones son 10s elementes
hasicos en virtud de los cuales se muestra la desagregacién del sistema. Elig
implica, por lo tanto, un desarrcilo progresivo de ia explicacion y descripcién del
sistema, que va desde lo mas abstracto a lo mas concreto.

- Es riguroso. Ademas dei modelado de la funcidn en los términos sugeridos
por ia descomposicién top-down y que se reflejaen los diagramas jerarquicos
de flujo de datcs, su diccionario de datos ofrece una dccumentacion com-
pleta de las relaciones entre las subfunciones, especificando ccntenido y
estructura de cada unc de los fiuics y una completa descripcion de los
archivos, también en términos de contenido y organizacion. Su diagrama de
accesc inmediato explicita las diferentes opciones de acceso a [0S archivos,
y sus especificacicnes de procedimientos, para cada uno de los subprocesos
que ilevan a cabo las tareas operacionales, corresponden a la descripcion
ortcgonal y precisa de las reglas operacionales que rngen las transfor-
maciones entrada-salida que cada uno de eilos debe realizar.

- Todos los eilementos de la Especificacién Estructurada -Diagramas de Fiujo
de Datos, Diccionario de Datos, Descripcion de Procesos y Diagrama de
Acceso Inmediato- estan supeditados a ciertos estandares y convenciones
para su especificacion, y el hecho de ser en gran medida graficcs estruc-
turados, les confiere a cada uno de ellos una exactitud y una facilidad de
comprension significativa, evitando con ello las ambigtedades y las inter-
pretacicnes equivocas.

—~ Es mantenible. Su caracter modular, y los niveles minimos de redundancia
que manifiesta, facilita ia incorporacion de las modificaciones, que sed
necesario introducir, en cualquier momente del ciclo de vida del sistema, o
cual le confiere niveles adecuados de eficiencia, al proceso de mantenef
actualizada la documentacion dicho sistema.

- Es iterativo. Los componentes de la Especificacion Estructurada se carac
terizan, entre otros aspectos, por las facilidades que muestran para ser
desarrolladas separadamente. Eilo facilita las eventuales revisiones e
redefiniciones que es preciso llevar a cabo, producto de nuevas co
sideraciones surgidas de las etapas posteriores del desarrolio del sistema.

- Es légica, no fisica. La especificacion estructurada no referencia a aquellos
elementos del sistema que dependen del hardware, de los sistemd®
operativos o de las configuraciones en general.

ko remite especificamente a ias funciones y subfunciones que tienen alcances
yganicos, por lo gue responden mas bien a la I¢gica del funcionamiento de ia

ganizacién. Una de las razones por ias cuales los alcances ds esta especifi-
aci®n limitan con o organizacional, es el evitar conformar descripciones de
iciones o procescs vulnerables a los cambios que pueden producirse, {usta-
ente por las modificaciones que pueden sufrir ia configuraciones de hardware
software basico.

o esencial de la Especificacién Estructurada es el modeladoe del sistema. Sin
smbargo, ésta sélo muestra compenentes y relaciones, ésta es la razén por a
wal el diagrama de flujo de datos requiere del Diccionario de Datcs, dge la
Fspecificacién de Procesos y del Diagrama de Accesos Inmediatos como
aspectos complementarios que no pueden obviarse.

stos componentes de la especificacion requieren, al igual que la construccion
de los diagramas de flujo de datos, de ciertas pautas y criterios para su
onstruccion, los cuales serén descritos exhaustivamente en los capitulos
siguientes.

JReferencias

- DEM-79, De Marco, T., Structured Analysis and Systems Specification, Your-
don Press, New Yaork, 1873.

- MIL-56, Miller, G. A., The magical Number Seven, plus minus two: some limits

on our capacities for processing information, Psycolegical Review, Vai. 83,
Marzo 193€.

Otras Lecturas

- Freeman, P., Requirements Analysis and System Specification. Prentice-Hall,
1979.

- Gane, T, C. Sarson, Strcutured System Analysis, Mc Donell Douglas, 1882.

- Gehani, N, D. Mc Gettrick, eds., Software Specification Techniques, Addison-
Westley, 1986.

- Pressman, R., Ingenieria de Software un enfoque préctico, Mc Graw-Hil,
Madrid, 1988.

243



IV,

EVALUACION Y ADMINISTRACION PROCESO DE DESARROLLO
DE SOFTWARE
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Algunos tépicos de la parte anterior del taxto muestran
la necesidad que la organizacidn de -sbhrtwary se sostenga

utilizando medidas y administracion estadistica, lo que
significa la planificacidn cuantitativa y el control del
procesa, /

’
r e
D Lt

« § ! . 4
En esta seccidén se discute los siguientes dos temas:

~ Los principios de la recoleccidn de datos del proceso de
sottware y las consideraciones claves para establecer un
programa de recoleccidon de datos. Estos datos satisfacen las
necesidades basicas para el andlisis cuantitativo %
establece el fundamento para la planificacién v
administraciéon de la calidad del software.

- El plan de calidad del software, porguée es importante vy como
2% producido, analizando las medidas de la calidad, los

planes de la calidad, estimaciones de la calidad v @]

control de la calidad.

I. PRINCIPIOS DE LLA RECOLECCION DE DATOS.
Loz principios de una efectiva recoleceidon de datos son:

~= El dato es recolectado de acuerdo con objetivos especiflicos
y un plan.

~ La eleccidn de los datos a ser recolectados estd basada en
un modelo o hipdtesis acerca del proceso gque =std siendo
@raminado.

~ El proceso de racoleccidn de datos debe considerar el
impacto de la recoleccidn de datos sobre la organizacion
entera.

- El plan de recoleccidn de datos debe tener un  soporte
administrativo.

1. Los objetivos de la recoleccidn.

Debe haber un objetivo claro en la recoleccidn de datos
para mejorar el proceso. Es poco probable recolectar datos’
utiles sin ese objetvo y en forma accidental. Hey KN vagonecs bas.c
para voecolectar olatos ohe coftwarve .

a) Comprensién: Los datos pueden ser recolectados para
aprender acerca de algamn item o proceso.

b) Evaluacidén: Los datos pueden ser usados para sstudiar algun
producto (o actividad), para ver i satistace criterios de
aceptacidn.

<) Control: Los datos pueden ser usados para controlar &l gura
actividad.

d) Prediccién: Los datos uveden s usados para  desarrollar
indicadores de esztimacion o tendencias.



2. Modelos de recoleccidn de datos.

Fara medir el proceso de software en forma exitosa, se debe
comenzar por conocer los resultados esperados, para precisar
acerca de los datos gue son necesarios.

Después de algun estudio y evaluacidén, se pusde hacer
suposiciones acerca de los sventos claves del proceso vy sus
relaciones.

l.os datos son lueqgo recolectados para verificar estas
suposiciones.,

l.as medidas estan relacionadas a =asste modelo conceptual;
las variaciones son examinadas y se hace cambios al proceso o
al modelo para obtener un acuerdo.

He  puede tomar  muchas medidas  en  wn proceso  de sofltwars
compleio, pero sin un modelo  del proces la recoleccidon de
datos pueds no entregar nada de valor.

S puede srncontrar relacionamientos entre eventos
distintos, pero =211lo no ftisne ningan valor predictivo. Sin una
clara coneccidn  causa y sfecto, los estudios estadisticos no
son utiles. AN cuandn se sncuantren altas correlaciones, @5
necesario establecer una razdon probable de qué estd suwoediendo
antes que se pueda sesborzar cualguisr concluosion ﬂtilw

Es por esta razdn gue se dice que se requiere un  modelo
como una base para cualguler programa de  recolsoccion de datos
atil.

3. El impacto de la recoleccidén de datos en la organizacién.

Hay dos  asp=ctos fundamsntales gque  se deben considerar en
los planes de recoleccidn de datos: los efsctos de las
mediciones sobre la gente v  los efectos de la gente sobre las
mediclones.

En el primer aspecto, ocwvando la gente sabs gue estd siendo
obszervada, gernsealments  su rendimiento  cambia. Cuando se
setablecen madidas para la evaluacidn de la gente o cuandao
ellas sienten gue  estdan siendo =svaluadas, s estuLrzan por

tratar de superar las medidas, 1o gue resulta  en L
me joramienta clep los resultados paperadns, va que las
motivacionss personales son muy dificiles de anticipar. Todas
laz mediciones cfea ) PO s de sottware deben sar P

amenazantes v no evaluativas.

El  segundo aspecto se  relaciona ocon el impacto de la
actitud de la gente sobre los datos. El trabajo actual de
coleccionar datos 23 tedioso y gengralmente debe ser hecho por
profesionales de software gue estan ocupados en obras tareas.
51 no existe uno convencimiento  de  que laos datos  son
importantes, =llos no recolectaran o no serdn culdadosos  2n
hacerlo. También suiste  una tendencia natural a diteric @l
trabaio, obteniends resultados inadecuados o incompletos.

Se debs mostrar a los profesionales cémo los datos puedsn
ayudarlos vy se les debe motivar para realizar la recoleccidon
@n Fforma oporbuna.




o rasones de ob jetvidad y costo, =R importante
automatizar la recoleccisn de datos tanto como sea posible.

4. Soporte de la administracidn.

Dado que la recoleccion de datos es costosa vy 2xiste  wn
retardo de los beneficios que entrega, ésta debe ser vista
come  wuna inversion y como tal es fundamental el soporte de la
administracidn para suministrar 10s recursos Mecesarios.

Cuando los beneficios resultantes sean detectados por los
administradores de proyectos, éatos estarin  mas dispuestos a
saportar el trabajo.

I11. EL PROCESO DE LA RECOLECCION DE DATOS.

Loz analistas vy programadores a menudo ven la recolscoion
clez datos como Lna  costosa pércdida de tiempo. Los
administradores de proyectos no ven @l valor directo para sus
proyectos y no estan disgpuestos a gacrificar sus prioridades
inmediatas. Es por esto que &1 programa de recoleccian e
datos debe comanzar con el soporte de la administracidn y debe
ser cuidadosamente planificadn y velidado.

1. La administracién del proceso de recoleccidén de datos.

 Emn un comienzo, la recoleccidén de datos es demasiado
rostonsa debido a la +falta de experiencia. Con wuna mayor
wperisncia y mejores herramientas, los costos puedsn sa°¢
disminuidos, pero nunca llegaran a ser insignificantes. Es por
asto  gqus el proceso S recoleccion de datos debs ser
ruidadosamente planificado y administrado.

Los datos deben ser definidos de man@ra preacisa  para
asegurar gue se obtenga la informacion correcta v ésta debe
ser validada para asegurar gque representa =21 proceso en forma
sxacta.

Los datos deben ser almacenados y mantenidos por al gl en
que posea y administre la base de vatos del proceso.

2. El1 plan de recoleccién de datos.

El plan de recoleccidén de datos pusde ser producido por el
grupo del proceso de Ingenieria de Software, con 1la ayuda de
ins proyectistas y la participacion de alguno de los
profesionales gue recolectaran  los datos. El plan debe cubrir
1os siguientes topicos:

a. Qué datos son necesarios, por gquién y para qué propisitos.

1 plan debe establecer clara VY precisaments cOmo  S8ran
usados los datos. Fara prevenir cualgquier insinuacidan de ser
usados para 2valuasion parsonal , =21 plan debe enfatizar en =]
producto y  para ayudar a los profesionales en mejorar ]
procesn, mas que provesr informacién de control.
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B. Cudles son las especificaciones de datos.

Esto incluye 1a definicidn de los datos iniciales a ser
recolectados v el plan para definir cualguier dato adicional
que probablemente serd necesario,. Las definicionss  deben ser
ravisadas vy aceptadas por todas las  partes involucradas, vy
todos 1os aspechos resueltos antes guse comience la recoleccion
de datos.

. GQuidn recolectarda los datos.

Las personas gue  raecolsctaran los datos deban S
identiticadas; =2llas aceptan hacer =] trabajo y snhtisnden que
hacer v cuando hacerlo.

e Duién dard soporte a la recoleccidn de datos.
e  provee de un programa ds  entrenamiento y de un grupo de
zoporte que esté disponible para responder consultas.

e, Domo seran recolechtados los datos.
Debe disponerse de formularios apropiados y facilidades de
entrada de datos y establecerse vy documentarse procedimiasntos

aproplados. También =s conveniente hacer un  ensayo de  la
recol eccl on oo datos antes de implemantarla @ Forma

apropiada.

f. Como serdn validados los datos.
Ya gue los datos del proceso de software son propensos al
error  y son  volédtiles, deben ser validados rapidamente. e

debs identificar vy usar con cuidado los datos que no son
validados.

0. Cémo se administraran los datos.

He pueds recolectar grandes cantidades de  datos en
proyectos de aoftwara. o MECESArlos un oLl PO de

profesionales y wun sistema apropiado de facilidades para
asegurar la entrada oportuna v exacta, hacer madi ficaciones
perisdicas y dar soporte de recupaeacion.

3. Validacidén de datos.

Se ha detectado  gue los datos  de software  son altamente
propsnsons al (=Y ] o 1o cual 25 Necesarlio  contar con
validaciones especiales y exhaustivas.

La mangra en gue los datos son validados depende de los
datos involucrados. Con medidas de tiempo total transcurrido,
puade ser comparado con 2l total de  los elesnentos. L.os
volumenes producidos (tales como lineas de cédigo o defectos),
puaden ser  reglstrados B varios puntos  del proceso Y
comparados. También se puede wsar lugares de chegueo para
clasificar sn cabtegorias de errores o otros iftems de juicios.

Cuando el personal ha sido entrenado sobre las definiciones
o métodos de recoleccion de datos, es necesario establecsar
lugares de chegqueo periddico. £l personal gue  hace la
validacidon debs ser capaz: de explicar las definiciones de
datos, los métodos de recolsccidén de datos y los objetivos del
L AME .




III. MEDIDAS DE SOFTWARE.

1. Caracteristicas Jde los datos. .
S estudia a  continuacidn algunas caracteristicas Y

clasificaciones de las medidas de software, como  tambieén

algunas medidas especitlicas.

a. Caracteristicas.

-~ Deben ser robustas: Esto es, deben ser repetibles, precisas
y relativamente insensibles al menor cambio de herramientas,
métodos o caracteristicas @n los productos. Cuando este no
ez el caso, 25 dificil decir si las variaciones son causadas
por @l proceso o por medidas andmal as.

- Deben sugerir una norma: Cuando se trata de medidas de
defectos, mientras mds se acerquen a cero, €l valor es
me jor . :

- Dehen referirse a productos especificos o propledades del
proceso: Esto s, deben referirse a errores, tamafos o
reEcursns gastados.

— Debhen sugerir una estrategia mejorada: Medidas de
compleiidad, por ejemplo, implican un objetivo de reduccidn
de complejidad.

- Deben ser un resultado natural del proceso: Generalmente se
requisre de mediciones especiales, pero se debe recordar que
2l intento del proceso es producir un producto, no hacer
mediciones. Las medidas deben ser un producto para el normal
desarrollo del trabalio, con solo un modesto estfuerzo
adicional necesario para recolectidn.

~ Las medidas deben ser simples: Las mediciones compleias son

generalmente dificiles de explicar, aplicar e interpretar, vy
sllas a menudo indican wn modelo del proceso extremadamente
compliocado.

~ Deben ser predecibles y manejables: Las medidas son de mayor
valor cuando son proyectadas en 21 tiempo y luego comparadas
con las experiencias actuales. El personal del proyecto
puede entonces ver mejor cémo cambiar  su comportamiento para
mejorar los resultados.

b. Clasificacidn.

Las medidas de software pusden ser clasificadas de varias
mansras:

- Objetiva / Subjetiva: Distingue entre medidas gque cuentan
cosas de agusllas gue involucran &l juicio humano.

- Ahsoluta / Relativa: Las medidas absolutas generalmente son
invariantes a la suma de nuevos itemss. E1 tamafo de un
programa, por ejemplo, es una medida absoluta y es
independiente del tamafo de los otros. lLas medidas relativas

cambian, tal como un promedio o una pendiente de una curva.



Las medidas objetivas son a menudo absolutas, mientras gque
las subjetivas tienden 2 ser relativas.

e wplicita /7 Derivada: Las medidas esxplicitas son tomadas
directaments, mientras gue las derivadas son calouladas
desde otras medidas explicitas o derivadas. Un ejemplo de
una medida explicita es la cantidad de meses de programacidon
gastados, mientras gue una derivada es la productividad o
lineas de codigo por mes di programacion.

- Dindmicae / Estatica: Las madidas dindmicas Lienen una
dimension tiempo, como errores encontrados por mes. Agud,
lons wvalores tienden a cambiar, dependiendo de cuando las
medidas son hechas en ] ciclo del producto. Las medidas
estaticas, sin embargo, permanscen invariantes, como el
costo total del esfuerzo gastado o defectos totales
sncontrados durante 1 desarrollio.

- Predictiva / Explicativa: Las medidas predictivas pueden ser
obtenidas o generadas por adelantado, mientras que las
explicativas son producidas después del hecho.

£1 objetivo de la Ingenieria de Software, en la recoleccion
y andlisis de datos, es usar un numero creciente de medidas
objetivas, absolutas, explicitas vy dindmicas, para controlar vy
meijorar la manera en que se hace e]l trabajo. La exactitud de
la predicocion hasada &0 REAS medidas cdabe me Jor ar
gradualmente, hasta aue se  asemejen estrechamente a la
axperiencia actual.

2. Medidas del tamafo del software.

Las medidas del tamafio son  importantes porgue la cantidad
de ssfuerzo requerido para hacer mnads tareas esta relacionada

directamente =on el ftamaio del PrOgrama involucrado.
Generalmente, no sl sten medidas aceptadas del tamafo de
pPrograma gue  satisfagan todos los criterios descritos

antariaormente,

Un problema es la ausencia de simplicidad: \[a] #isten
medidas simples del tamafo del software porgue el tamafo no es
un sujeto simple. Foar sjemplo, uno debe  considerar  Nuavos
cambios, eliminaciones, reuso vy modificaciones de codigo.
Existen también difaerencias dependientes de =i o esta
tratando con  lenguaies de  alto nivel, ocodigo assembler, Jobs
control, cadigo objeto, comentarios, definiciones de datos o
presentacidn de pantallas,

Lineas de c6digo. La medida en lineas de cdodigo (LOD) es
probablemente la forma mas prdactica para medicioness de tamaro
de programa. El mayor riesgo es que un uso descuidado de éstas
puede motivar una maximizacion del contador de LOC. No existen
medidas de tamafo de software gque eviten esta maximizacion vy
la danice solucion es usar las medidas de  tamafo como guias vy
Mo para evaluacion de la gente u organizaciones.



Se ha desgrito algunas maneras alternativas de contar
lineas de cddigo:

~ Lainsas ejecutables.

- Linsas ejecutables mas detinicionegs de datos.

= Lineas ejecutables, definiciones de datos y comentarios.

-~ Lineas ejecutables, definiciones de datos, comentarios y
JTL

~ Laneas fisicas en una pantalla de entrada.

~ Delimitadores ldgicos, tales como punto v coma.

fAun  con esas definicioness, se debe decidir gqué tipo de
linsas contar:

- Solamente nuevas lineas,

- Nuswvas linsas v cambios.

= Nusvas lineas, cambios v reuso de lineas.

- Todas las linsas entregadas, mas =1 codigo construdido
temporal mente.

= Todas las lineas entregadas, &1 bosgueio temporal v =1
soporte de codigo.

Medidas de LOC normalizadas. (Jtro problema con la ocwents del
LOC s que con lengualies de alto nivel no reconoce =l
contenido  funcional incrementado de las lineas de ocdadigo
fuente. Algunas organizacionas compansan =2s5to usando factorss
para Qenearar lenguaie assembler equivalente. Fara ser
raalmeants representativos, tales factores deben reflejar tanto
los lenguajes fuente vy  asssmbler gque estdan siendo usados, como
también las funciones del programa particular involucrado. £
menudo, €in  embargo, estos factores son tomados Sin un
fundamento adecuado. Esto cambia entonces una medida objetiva
y  edplicita a wna subjetiva y  deritvada. For wato nNOo oSS
prudentse usar tales factores en todo.

LUna razdn importante para usar medidas simples es hacer una
maquina contable. Con el software comercial  IBM System/370,
las cuentas de LOC se hacen con un programna de medicidn  comdn.
Ya que los desarrolladores de [BM usan la misma herramienta de
contabilidad, no hay duda acerca de la definicidn de la
medicidon y como obtensrla.

3. Datos de errores.

Se ha notado que la determinacidon de lo que constituye un

arror depands en gran medida de lo gusa =1  programador
entiende. For ejemplo, en un experimento la contabilidad de
@rrores  fue hecha contando los camhins requeridos para

corregir el programa. En un caso hay dos posibles COrracl ones,
dependiendo de las intenciones originales del programador. Lna
alternativa tomé ocho cambios diferentes vy el otro tomd
solamente tres. Ambhos programas resultantess fueron correctos,
Se debe distinguir olaramente entre errores hechos por los
programadores  y las correciones defectuosas. Fara hacer asto,
s reguiere de las siguientes definiciones:



Errores: Son squivocaciongs humanas y S cuantificacidn &
menudo  depsnde del entendimiento de las intenciones el
programador. En 82l Caso de errores tipograficos vy sintaActicos,
sus causas generalmente son claras, pero la naturaleza Yy causa
de los errores de disefo son mucho mas dificiles de establecer
COR PrEcislon.

Defectos: Son condicionss impropias de las programas, QU
generalmente son &l resultado de srrores. No todos los errores
producen defectos en log programas, oComo o Can comentarios
incorrectos o algunos srrores de cocumsantaci on. Inversamanie,
Ln defecto puede resul tar  de CAUSAS  (JUE Mo S0n e
programacion, tales £2EmMe smpagquetamiento W mane jo i
progr aAmas .

Bugs: LUn bug &s U0 defecto de programa gque s sncontrado 20 1la
operacidn, ya sea bajo un test o en el uso., Los bugs resultan
de defectos, pero no todos 1os defectos causan  bugs (algunos
iyl latantes, [ E ML & encontrados) . Con sofware
ampliamente usado, l1os defectos pusden ser erncontrados muchas
veces, resultandno en bugs duplicados o maltiples por ettt

Fallas: Una falla s un mal funcionamiento de una instalacidn
de usuario. Fuede Frasultar  de un bug,  WNAa instalacion
incorrecta, un golpe en  la linea de comunicacldn, una +alla de
Mardware u obtros.

Problemas: Los problamas son dificultades sncontradas por el

uslario. Fusden resultar uE= fallas, mal  uso 0 mal
entendimiento. Los problemas s0n sventos NUManos, M

opuestos a las fallas, que son eventos dml sistama.

£l procesa de analisis del problema.

Bisicamente, ©1 problema de corregir errores de softwarse 89
distinguir causas Yy afectos. Ya gue se intenta tanto correglir
como prevenir 1los errores  Que romatan 1o0s programadores, S
debe seguir la cadena de posibles eventos medibles. Al testear
una operacion, los problemnas encontrados deben ser analizados
para ver si  ellos recsultan de fallas, sea que las fallas
proviensn de bugs de software Yy Sea que  estos  bugs s0N0
rausados por  defectos  en @l progQrama. Frn la situacidn de
mantenciéon tradicional, estos defectns son reparadns y el  uso
opracional es reasumido. Tanto on desarrollo, cOmo =g
mantencion, 2% deseable seguir los bugs para pncontrar  los
defectnos v @rrores papecificos  que los Causaron. Encontrar
arroras de esta forma involucra una larga cadena de anallsis,
comenzando  con el comportamisnto oparacional de un sistema
completo. En  algunos sintenas comerciales ampliamente wEados,
1ns defectos representan s6ln ocaerca  del 3%  al =% de  los
problemas de software encontrados por 1los UBUAr10s. Este
proceso, despues del hecho de identificar los defectos del
software v los errores que los causaron, puede ser hastante
caro y consumidor de tiempo.




£l proceso  de analisis del problema  denusstra una
distincidén Fundamental entre testeos 2 ingpecciones. Cuando se
testea, los problemas son encontrados durante la operacion v
snn analizados para determinar sus causas. Se puede asi mecf i v
directamente 21 dato problema, pero se  debe, a través del
andlisis, obtener o deducir los datos por el ndamero e fallas,
bugs, defectos N B O RS Esto demussitra una veantala
interesante en el proceso de inspeccidn del software: LOS
arrores  son  identificados directamente. Esto  ahorra tiempoj
las medidas de eaerror obtenidas de las  ingpecciones =o0n
inherentemente mas validas que los datos derivados del testeo
operacional , debido a que se rejuiere poca opinidn.

Clases de medidas de defectos.

Debido a que los defectos del software son de gran interés
tanto en ] testeo como en  la operacidn, =s natural nsarlos
como una medida clave del proceso. Los defectos del software
(y los bugs que los identifican) pueden sar categorizados como
@aicues

Severidad: Mide =] impacto actual o anticipado de un defecto
eobre =1 ambiente operacional del wsuario. Feneralmente tales
medidas son valiosas para establecer prioridades de serviolo.

Sintomas: EFsta categoria ag  refisre &, comportamiento
mbeservadn del sistema cuando el defecto es encontrado.

Dénde encontrar: Los defectos pueden ser categorizados por la
localizacion =2n el sistema donde fueron identificados. Esta es
a menudo el segmento de programa gue  actualmente eatd siando
@iecutado en @l momento en que @1 bug fue sncontrado.

Cudndo encontrar: Catsgoriza los defectos por cuando ellos son
srcontrados en el ciclo de vida del softwars, Ccomo en un testh
unitario, wun test de funcidén, un test del sistema, un test de
aceptacidn, instalacidn u operacion.

Dénde fue causado: A menudo @] elemento del sistema que causa
= problema no 8% apawentg@n @1 momento 20 ogue @l bug s
encontrado. Ejemplos de =1lo son  las rutinas de chegueo, que
identifican errores sn  las salidas de los otros programas.
Mientras la rutina de chequen estaba siendo ejecutada en ]
momento en que  surgld el problema, ella no fue la causa del
problema.

Cudndo Ffue causada: Esto generalmente reguiere considerabl e
mas analisis. Generalmente identitica los defectos
introducidos en 21 disefio de alto nivel, diseto detallado,
implementacidn, correccion de defectos v otros.

Dénde fue Fijado: Este sz un registro de dinds fueron hechos
los cambios cuando se fija la instalacidn.

Cuando Ffue +Fijado: Mientras esta no es una  medida  de
desarrollo primaria, puede ser Gtil para avaluar y majorar la
mantencion y e] proceso de crecimienta.
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Como Ffue +Fijado: Esta relacionado con  como el cambio s8¢
disefado vy aplicado.

Todas sstas son formas validas para categorizar los bugs v
los defectos. En Ingenieria de Software s2 estd mas interesado
en obtener datos de dande fus causado, cuando  fue causadao y
cémo fue casado tan rapida vy sxactamente como sS4 posible.
Fato permite un producto mas efectivo vy mejorar sl proceso.

Y@ ha publicado muchos sistemas de categorizacion, pero no
fray ninguno  que satistaga todas  las necesidades. Cada
organizacion debe asi desarrollar su propia clasificacidn,
pasada en su situacion particular.

4. Datos de productividad.

Los datps de productividad son recolectadns para responder
alguna de las siguientes preguntas:

- sCuanto esfuerzo s gasta en cada tarea del proceso de
software™ Estas clasifticaciones de tar2as s0n definidas en
la arguitectura del procest.

- Para cada elemento producido, Laueé esfusrzo fue dedicado a
cada tarea del procesa?

- S0uAl es el costo ralativo de suprimir los defectos por los
diversos tests & inspecciones Yy por cada categoria de error
principal®

~ 4Cuan efectivos son  10$ diversos métodos y tecnologias para
mejorar la productividad de rada tarea del proceso?

- 4Cudl es la historia del recurso para las principales tareas
del proceso y como deben ser ajustados los factores
planificadoos para proyectos subsecusntes?

Las madidas de productividad de Ingenieria de Software SOn
dificiles de recolectar e igualmente engafinsas e usar. B
ingenun pensar gQue el rendimiento de los programadores puecls
ser medido por  alguna métrica simple de productividad, tal
como linsas de codigo por mes fe progreamador. Cuancdn se aplica
medidas de software simples, unidimensionales, el personal  No
psta dispussto & proveear ninguan numero por femor oue ssa mal
LA ACID .

Los datos de productividad pueden ser atiles en 2l nivel de
tarea, pero llegan a s8° progresivaments Menos pertinentes
cuando las tareas son  combinadas an grandes trabajos
unitarios. Cada squipo del proyecto colooa muchas condiciones
anicas. Ya gque nao  hay dos proyectos gque sean comparables en un
spntido  gru=so, Ninguna medida simple puede ser kil para
compararlos. Infortunadamente, cuando  los administradores
saben que un proyscto ganera 1000 1insas o2 codigo mensual por
progeamador @l otro  solamente 200, allos desean apurar al de
paia productividad. El uso de wun =sstandar coman para dos
proyectos diferentes 2% como  COMParar 1a construccidn de  un
catillo e arana con la construccion del Castillo de Windsor,




contando las toneladas de arena usadas por hora de labor.

Productividad organizacional.

Las medidas de productividad estan muy propensas al mal uso
cuando son a 1ps niveles mas altos del proyecto y de
la organizacidén. Es, sin embarqo, deseable tener alguna medida
de como es 21 rendimiento de la organizacian & través del
tiempo. Fara el software, infortunadaments, las Gnicas medidas
simples disponibles son las lineas de cédigo y el esfuerzo
gastado. IBM ha usado el  total de lineas de codigo  anual
enviadas por programador, Como una medida de cada laboratorio
He software. EBEsta medida tiene la ventaia de ser objetiva y
f4cilmente calculable, pero la desventaja 2% QU2 No 8BS muy
robusta. Un peqgquaefo  cambio en el eavio actuwal de owun gran
proyecto de dici=mbre a ensro cambla dramaticamsnte g
rendimiento percibido del laboratorio. Ya gue esta es la LUNLCa
medida disponible, la administracion decidid usarla para tenar
la tendenci

conocimiento de a histirica mas gue localizarla  en
las variaciones &ano a Aano () @ Comparaciones snire

laboratorios.

Fara usar la medida de productividad Loe, es asencial
definir en forma precisa  1os tErminos usados. Fara lineas de
codigo, una herramienta contadora fue provista para el uso  en
todos los laboratorios. La cuenta de trabajo incluyd & todos
los profesionales de software y al personal de  soporte,
incluvendo la administracién. La mantencion y el control de

7\

calidad no fueron incluidos. A pesar de oue la medida ha
tenido muchas fallas, No s ha propusshto una meior.

El  wvalor de tal medida grussa de productividad e
discutible. Mientras la tendencia  provee  un digcernimiento
atil, es dificil explicar todas las calificaciones importantes
a los ejecutivos que no son MUy versados en software. Se ha
encontrado  que los datos Qe productividad mas Utiles son los
obtenidos como bass para 1a planificacion del proyecto. Ya gue
sestos datos son relativamente finos en detalle, representa mas
cercanamentae =1 rendimiento actual de las actividades. También
provee una validacidn cecsencial de los pardmetros de smatimacidn
usados para la planificacidan del proyecto.

Sensibilidad de las medidas de productividad.

Después de =2jecutar un brave pstudio para determinar porqué
los numer s de productividad cie software var-ian  tan
ampliamente entre las diversas compaiias, e ha detectado
diferencias significativas en las definiciones de linea de
codigo Yy Lr-abaio gastado @ las organizacionas. L.as
diferencias entre las definiciones de  linea de codigo pueden
explicarse facilmente por variaciones de al menos dos  ordenss
de magnitud en la producti vidad:

- La diferencia entre contar aolamente lineas nuevas Yy
cambiadas versus contar todas las lineas se calcula por o un
factor sobre 10. Fara el producto liberado siguwiente,

e




algunas organizaciones cuentan todas las lineas de programa
enviadas, aun pansando gque solamente un pequefo porcentaje
de ellas involucra trabajo de desarrollo significativo.

-~ Duando el codigo ha sido rausado muchas vecoes, algunas
organizaciones cuentan cada rewso, algunas cuentan sl amente
la primera versidn reusada vy obras sdlo cuentan los cambios
ragueridos por ceda adaptacidn. Estas consideraciones se
aplican bien a mddulos macro, rutinas de libreria y otros.
Las variaciones observadas tiensn un rango tan alto como

dier 0 mas veoes.

- Laz variacionss del lenguaie a menudo son compensadas por un
caloulo del codigo assemblar equivalente. Como se notd
previamente, los factores arbitrarios son usados
generalments tal gue pusdan ser tan altos como SELES 0 MASD,
infortunadamente con pequefa justificacidn.

fFfara ®l1 trabajo gastado, las wvariaciones ne o oson My
importantes, aungue pueden ser grandes.

Deafiniendo el trabaio tal e incluya mnlamania
programadores de desarrollo directo como oposicidn  a todas 1as
categorias de trabajo involucradas, puede causar Varlaclonas
e productividad de tres a cinoco O mas veoes.

Es claro que los datos de productividad pueden ser mal
manejados, a no ser que todos 1os parametros sean detinidos v
controlados estrictamente. 5i pesto no se hace y sl lLos
administradores Lig AN tales medidas  para propositos  de
evaluacion, 1os numeros a menudo  pueden  ser ajustados  para
verss bien. Los programadores tienen &l mejor equipo para la
generacion  y manipulacién de datos, tal gue de ellos puede
esperarse que produzcan todo lo gue la administracion desea
ver,

IV. ANALISIS DE DATOS.

Mientras muchos tipos de andlisis son posibles, son pocos
los gue indican algunas formas en gque los datos pueden ser
usarlos para  soprhtare @l desarrollo vy la mantencidn cel
software. Cuando las organizacionss recoleactan  datos ¥
comienran a usarlos, sncontrardn muchas formas de aplicarlos.

1. Analisis de datos de error.

S Riro wun estudio exhaustivo del andlisis de datos en el
sistema operativo [BM-DDS. Este estudio identificod los tipos
e  errores cometidos durarte  e]l desarrollo de DOS vy proves
antecedentes para detectarlos y pravenirlos.

El proyecto particular estudiado fue una modificacion  del
modulo 527 de DOS. Resultd en 120,000 instrucciones y &0.000
lineas de comentarios, de los cuales 86,000 instrucciones
fueron cambiadas o agregadas.

Durante el watudio, L total e F4O problemas fueron
sncontrados por el  test, con 432 clasificacionss como  errores



de planificacidn onicamente,. El  balance fueron errores de
operador, srrores de maguina, sugersencias de mejoramiento,
dificultades de documentacidn o duplicidades. Los efectos de
aatos =rrores en los 22 médulos cambiados permitid notar que
los tres modulos mas  grandes tenian los nameros de errores mas
grandes, Cada unno de ellos tenia sobre 3000 instrucciones,
mientras gque =] tamafo promedio del médulo era de 360
instrucciones., En  total, sdlo el 40% de los maédulos tenia de
todos los tipos de error, mientras gue el 21% de los miédulos
gue tenia mas de un 2rror contado entre el TE% del total des
R Ores.

Con respectn a la densidad de errores de los mddulos de DOS
nuaevos vy modificados, se concluyd gus =1 cddigo cambiado tenia
un &0% de  razon de  sreor mas alta gue 21 coadigo nuevo  (F.8
viEarsus 4.8) .

Se concluyd de estos datos gue solamente cerca de la mitad
de los errores podian ser evitados con mejores herramientas y
técnicas de programacidn. Fara =) resto, €]l mejor medio era
dado por la definicion del problema, mejor entrenamiento v
mejor disponibilidad de soluciones previas  de problemas
conpclidos. Sg  enconted gque 2l hensficio importante o ez
recolectar vy  analizrar datos es el fooco provisto en las areas
con las mayores probabillidades de causa de problemas.

2. Andlisis de datos de prueba.

Se puede hacer muchos andlisis diferentes a los datos de
prueba. Gensralmente se estd mirando ] dato de error mas que
xaminar las causas del error por defectos de  progranaci on.
Algunos siemplos de los tipos de preguntas que puede hacerse
SONE

LOUWAl es la relacidn entre la cobsrtura del test por el
madulo del programa y @l namero de defectos detectados y que
permanecen en 2] programat

—~ LOuAl ®s la efectividad de cada tipo de test para encontrar
los principales tipos de defectos y como ssta efectividad
cambia con @l tismpo?

- LOuil es el costo de encontrar cada tipo de defecto por cada
categoria del test?

-~ LCudl es la historia del defecto de un producto dado y donde
sz debe localizar la atencidn para mejoras mas efectivas?

Con wun poco de experiencla, muchas otra Areas provechosas
de estudio pueden ser sugeridas. Ya qgue los datos de prueba
pueden ser obtenidos en forma relativamente facil, el testeo
@s uno de 1os  mejores lugarss para comenzar  a recolectar vy
analizar el proceso de Ingenisria de Software.



diferent.es

3. Analisis de las razones de inspeccion.

Se  ha publicado  un interesante analisis de  datos de
inspeccién. Describe =1 uso de la sstadistica para rastrear,
mstimar, planificar vy catalogar @] desarrollo y el trabajo GBA
en programas FORTRAN. Da normas acerca de las razones de
inspeccion de disefo vy en @l codigo. Las desvi aciones
significativas de estos valores fueron la causa por la cual se
reviss la forma 2n que la inspeccidon fue conduocidas

Es costumbre contar 81 tismpo de preparacisen como la suma
de 1lmns tiempos de praparacion de todos los individuales
involucrados. Inversamente, @l tiempo de inspecclidn 2% el
tiempo gastado por el equipo completo en &l  proceso e
inspeccidn. Fara un  grupo de inspeccidon g8 Cinco Ppersonas, Wna
hora de inspeccisn &s igual a cinco horas de inspeccion de
programador, migntras gque una hora de pPreparaclon es igual a
e hora de preparacidén de programador . ALnoue  mo ]
totalmante claro, de la publicacion s puede dedacir Que ¢
wsd un promedio de los tiempos de preparacian y no la suma.

@

b

Como resultadn  de pate estudio, se  obituvo algunas
relaciones interesantes, entre las que s destacan las

siguientes:

- Los errores encontrados  por KLOC decrecen con el incremento
de las razones de inspeccion. Misntras que =28 verdadero gue
codigo con  wn gran niamero de errores es dificil de revisar,
patn s pusde haosr en sfecto en 400 LOC por hora. Aparecea,
de esta forma, quea una aprodimaci on  sobre el limite de 300 a
400 LOC~hora ssta probablemente cerca del optimo para estos
programnas en FORTRAN.

- £l tiempo de preparacidn de la inspaccion debe ser
aproximadamente igual al tiempo de revisi 0n.

- Be hizo un estudio de los limites superior 8 inferior de las
Fazones de inspeccidn con varios CLismpos de preparaclon,
concluyendo gque para el codigo, &n una Fazén de preparacion
de T horas por persona por ELOC, los rangos de la razdon e
inspeccion van  desde un hajo de 100 a un alto de cerca e
200 1ineas por hora. BEsto se iguala a una razon de 3 a 10
horas de inspeccion, mas 7 horas de tiempo de preparacion, o
un  rango total de 10 a 17 horas por ELOC. Para esta razon de
preparacion, el LIOC por hora de inspeccion mas praparacion

matid asi entre &0 y 100,

4. Andlisis de datos de inspeccién.

e ha provisto algunos datos sobre inspeccidn de disefo vy
codificacidn, CjLLE puEdan e analizados  Con tACnNicAas
matadisticas. La siguiente tabla muestra algunos datos sobre
@stor



OCLECTEU UESIGN INSFECTION UATA

LOC LOC LOC ERRORS ERRORS PH

Component PH M TH TH KLOC H
1 161 171 83 1.1 12.7 1.5
2 144 347 102 5 4.7 24
3 108 50 34 1 31.3 2.2
4 764 788 388 2.0 52 1.0
5 102 149 = 60 4 6.5 1.5
6 191 257 110 2.1 19.4 1.3
7 547 523 267 1.2 45 1.0
Average 288 326 149 1.2 4.7 1.5
SD 24 236 120 1.0 9.3 5
ucL 770 798 389 3.2 30.7 2.6
LCL 0 0 0 0 0 4
Total product(8) 178 245 103 1.4 13.2 1.4
Worst modules(3) 62 230 49 2.0 ,. 406 3.7

LOC: lines of source coce

PH: preparation hours

iH: inspection hours

TH: total inspection and preparation hours

SD: standard deviation: [average of {values)? ~ (average of values)2]'=
UCL: upper controi limil = average + (2 x SD) /
L.CL: lower control limit = average — (2 x SD) (0 If negative)

Estos datos Ffueron tomados de un gran proyvecto con siete
componentes principales. Cada componente tiene muchos mécul o,
algunos de los cuales son  inspeccionados. Este dato es el
promedio de las inspeccionss por  modulo por cada  componante.
Mientras es preferible usar ] dato nivel del mécul o
directamante, este dato promedio sirFve para demostrar las
técnicas estadisticas involucradas.

Como se  descrbid en capitulos anterioras, varios datos de
razon y  error pueden ser recolectados en cada inspecoidn. E1
dato de la tabla anterior es: 2]l total de lineas de cédigo
inspeccionado  por programador-hora, los errores encontrados
por programador—-hora v los errores encontrados por ELOC. £
adicidén, el dato promedio fue provisto para el proyecto total
(componente 8) y para aguellos médulos consldarados bastante
pobres se reinspeccionard (componente 9). Este dato compusstao,
sin  embargo, no estd incluido en los cadlculos estadisticos
siguientes. Los itemes adicionales al final de esta tabla son
explicados en los siguientes parrafos.

Construccién de diagramas de control estadistico.

Fara facilitar el andlisis, a2  construye los siguientes
diagramas de control estadistico:
500
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Fstos graficos se construyen usando los datos de la tabla
anterior, junto con el promedio vy los limites de control CLEL
v LCLY . PFara encontrar estos limites de control, se hace los
cadloulos mostrados en la tabla:z Bl promedio 28 @l promedio
matemitico simple de los valores para los componentes 1 hasta
7T oy el UDL y LCL son establecidos en dos desviacion2s estandar
antes vy después del promedio. En  instancias en las cuales
estos calculos pueden dar un valor negativo, se usa cero.

Estos limites de control son establecidos como una  guia
para ayudar a determinar gué resultados probablemente son
debidos a la variacidon estadistica random vy gque representan
probablemente un  comportamniento no usual. For eismplo, 1 se
pstuviera nuestreanda el precio preciso  de objetos de  una
libra, habria pequefas variacione2s estadisticas alrededor del
valor nominal de una libra. Bi los calouwlos fussen hechos del
valor promedio y la desviacion estandar, los valores de peso
actual  estarian distribuidos en forma random  alrededor del
promedio, con cerca del 48% cavendo dentro de dos deviacionas
matiandar.




Uso de diagramas de control.

l.& razén de porqgué los valores UDL y LCL son importantes es
que  se necesita  identificar las condiciones no usual es Y
controlarlas cuando se trata de  mejorar el proceso. Asil, @
importante resguardarse de aguellos valores que probabl emente
s0n debidos a razones puramente  random y  examinar el resto,
Si, por ejemplo, se establece ] UCL vy el LCL en  wuna
desviacidn estindar anterior y posterior al promedio v luego
BE @xamina cada caso ogue caiga fusra de ssos limites, se pusde
hacer una cantidad de trabaio no productivo. En promedic, aan
con oun proceso bien controlado, el  32% de los valores puede
casr fusra de postos limites, debido a causas random. Los datos
de las figuras anteriores y la siguiente provesn wun elemplo de
COMmo puede hacsrse dicho analisis.
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la figura 4 ha sido agregada debido a qua  proves

antecedentes adicionales en el proceso de  inspeccidn.  Sus
datos tambieén son derivados de la tabla dada. Frimero, las

variaciones mostradas en  estas figuras son  inusual mente
grandes, indicando un proceso que esta a lo mas bajo  tenus
control estadistico, lLas razones de inspeccidn total tienan

una variacién de 10 a 1 y los errores por FELDC varian  por
sobre T oa 1. Claramente, la primera etapa  debe see extendaer
las FazOnes  para estas oscilaciones extremas Yy luego
dirigirlas. Este problema generalmente 2% resoluble  con o wun
pragrama  de entremnamiento de inspeccidn  y  enfatizapr a la
administracidn para ejecutar buenas inspecciones.

ALN  con dichas nescilaciones naturales, se pusde essbozar
algunas conclusiones acerca de las inspecciones individual es.
las  inspecciones para la componente 1 ApAaracen cerca del
promedio  en cada respecto. Fara la componente 2, los erroroes
encontrados por  hora Y por KLOC son relativamente hajos,
mientras el tiempo total de inspeccion  Ffue casi normal o La
figura 4 provee antecedentes adicionales: Una gran parte del
tiempo de preparacidén fue requerido por  hora de inspecci dr.
Esto puede ser interpretado de varias formas: (a) LM a
inspeccidn miy  bien preparada Yy llevada a cabo, (b)) una
inspeccidén  normal de codigo compleio, £ () un LI LRI O
inexperimentado  tratando de  entender =] programa. En las
situaciones b o ¢ se puede aplicar algun examsn adkciunal.




La componente 3 es una situacidn completamente diferente.
Agqui, =] tiempo de preparacidén fue grande, la razdén de
inspeccion fus  baja vy se encontrd  un gran  numero de errores.
Fato se ve como  una inspeccidn cuidadosa de un producto  de
baja calidad. La componsnte 4 también dice algo diferente: una
alta raz6n de inspeccidén, bajo tismpo de preparacidon y un alto
namero de defectos encontrados por hora, pero baio namero  de
defectos encontrados en 21 producto. Eato se  ve  Ccomo una
inspeccidn pobremente preparada y ejiecutada.

Se puede hacer un  analisis similar a cada componente. Es
interesante notar  gue  los madulos identificadns por &l
proyecto como dificiles tienen diagramas de control no usual es
(rotulado como la componente 9 en las figuras). Ellas tienan
lag razones de inspscoclidn mas bhajas v la razones de
praparacion mas  altas. En =1 halarnce se ve como =31 =stas
inspecciones fueron bien hechas vy que encontraron cédigo de
baja calidad.

Los datos e este orden pueaden SEr MUy Valinsos,
particularments cuando s acumulan sobre un periodo de tismpo
en  un gran namero de proyectos. Con un poco de sxperiencia, se
puBds reconocer INSPpeccliones ey dleben ser repetidas vy
producen  elementos que necesitan estrecha atencidn. Analizando
posteriormente estos datos contra el rendimiento producido
durante el test y campo de wuso0, s posible establecer
pataAndares intformados por aguellas relaciones  oclave gue
indican 21 potencial producido o problemas del proceso. Si los
limites de control exceden estos esstandares, entonces el
proceso de inspeccion mismo necesita atencion. Inversamante,

si los limites de control metan  dentro  de matandaras
aceptables, &l fooo e et ar £ las inspeccionnes

individuales gue casn fusra de estos limites. Finalmente, los
datos de inspeccidn y test deben ser examinados continuamente
para ver si se necesita ajustar los estandares. Debicdo a las
grandes variacionss entre las organizaciones y entre los
productos de software, tales datos deben ser recolectados por
cada organizacidn para su proplo uso.

Tambhién e Gtil recolectar esstos datos vy usarlos para
monitorear el rendimiento  del proyacto. Eesto proves una
indicacion de la direccidn del rendimiento del proyecto vy una
indicacion oportuna de problemas 2n el proceso. Una tendencia
seqgura  en uno o mas  parametros, por @iemplo, puade provesar
tempranamente una indicacidn de un  problema. Aun si todos los
valores estuvieran dentro e 1o Laimites de control
sstablecidos, una tendencia puede indicar un comportamiento no
random gue puedes s2r direccionado.

5. Andlisis estadistico de los datos de test.

¢

Seooda  oun eiemplo de cdmo  las  teéecnicas estadisticas
anteriores puesden ser aplicadas a los datos de test.
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La +igura muestra las razones de test para siete
diztribuciones consecutivas de dos productos, cada wno de los
cuales  btiene varios cientos de miles de lineas de cdédigo =2n

tamaio. El proyecto D +fue hecho bajo control estadistico,
mientras el proyecto Z parece haber gquedado fuesra de control
2 la séptima distribucidn.

En las figuras, la linea tope (eficiencia del test) e 6]
porcentaje de todos los detectos sncontrados durante el testeo
del sistema. En efecto, mide la calidad de la actividad de
testen. La préxima curva, razon de defecto total, muestra
todos los defectos no arreglados reportados durante el testeo
el sistema., testeo ds aceptacidn v operacidn. Al Bvaluar la
séptima distribucidn, los limites cfez control F L on
caloulados de las primeras seils distribuciones.



En este ejemplo, los datos para calocular estos diagramas no
estuvieron disponibles hasta después del test de aceptacidn v
un  periodo del campo de operacidn. Se puede hace diagramas
similares de datos disponibles durante el desarrollo y o Lhesi,
Esto puede permitir hacer juicios sobre lo adecuado de cada
modulo, cada inspeccisn v cada test. Con tal dato, aguellos
mdcdul os CLAER Ap AP BCEN fuaia cie controal it En Sep
reinspeccionados o retesteados. Cualoguier  inspeccidn o atapa
el test gque queda fuera tambidn pusds ser exzaminada A& Ve
qué 1o causd A desviarse vy  hacer lag corrscciones o meioras
indicadas al proceso.

V. OTRAS CONSIDERACIONES.

Ya gue es facil obftener conclusiones esrréneas desde medidas
pobremsnte ejecutadas, s importante recordar algunos  puntos
claves:

-~ Ya gque generalmente los datos pueden ser interpretados de
muchas formas, atender a lo gque los datos dicen, mas gue
usarlos para reforzar opinionss preconcebidas. 51 el dato se

usa para soportar suzs vistas previas, sea suspicaz. Tener un
modelo &s esencial, pero oresr  gue esto estd implicito pueds

SEF U BrrOr.

~ Froveer recursos para validar y analizar los datos. La
validacldn a veces 23 mirada o0 menos v el costo casi
sianpre es subestimado.

= El simple acto de recolectar datos cambiard sl proceso.
Después de un periodo razonabls, los programadores se
acostumbraran a recolectar datos v los resultados se
estabilizaran, pera sn 21 medio tiempo recusrde que el
proceso estd cambiliando misntras estd siendo medido.

= Comlence cuildadosanentse v no intente hacer mucho de una sola
ver. Duando  ssa posible, integre la recolsccidn de datos a
las tareas existentes del proceso y avtomaticelo tan  pronto
sea practico. Ooleccionar datos =26 btrabajo y los
programadores se resistirdan si se intenta hacer mucho muy
rARLao.

= Considere las opinionss de los recolectores de datos en el
proceso y considers cualguier modificacion, valorizacion o
soporte que ellos necesiten. No promefa mds de lo gque puede
srtregar.,

= Entregue los resultados iniciales a la gente relacionada con
los datts antes de darlos & cualguier obro.

cow\p‘¢+o. . " p
- Comenzar con un plan Este debe incluwir

definicionss de datos, forawlarios v protocolos para
registear el dato, un sistema para ocolecoionar la
informacion, wn sistema de validacidn vy planss para analizar
vy distribuir los resultados.




=  Los debates sobre las definiciones y formatos de los datos
pueden no estar terminados. Hasta un punto dada, sstos son
atiles, pero una vez que todos los aspertos han sido
tocados, poco mds puede ganarse del sstudio v debate. La
unica forma de encontrar qud datos deben sar recolectadosy
analizados es recolectar vy analizar datos. Con ssta
Hperiencia, los debates puedsn ser establecidos
rapidaments.,

~ Obtener los recursos y obterner la partida.

VIi. RESUMEN.

El dato del proceso de software 2  ra20olectado  para
aprender ocomo mejorar el proceso. Los principios de wuna
recoleccion de datos exitosa son: El dato es recolectado con
un objetivo especifico, la eleccidn del dato estd basada en un
model o del proceso que =2std siendo aiaminado, @l @ proceso de
recoleccion de datos mismo es definido y administrado, o
disefado corforme a las necesidades de la organizacion v debe
tener 21 soporte de la administracién.

El plan de recoleccidn de datos especifica quien  usard los
datos y como serdn usados. Cubre porqué =21 dato es NBCRSBANLO,
las especificaciones del dato, gquién v cémo lo recolectarsd ¥
como s2ra validado v administrado.

Fara que ssan  de mas valor, las medidas del proceso de
software deben ser robustas, sugerir una norma, relacionarss
al  producto especifico o & las propiedades del proceso,
sugerir una estrategia de mejora, ser wun resultado natural del
proceso vy ser capaz de prayectar v conducire.,

l.as medidas también pusden ser objetivas o subistivas,
dinamicas o estéticas y predictivas o explicativas.

El objietivo de la Ingenieria de Spftwars es usar  un numero
creciente de medidas objistivas, absolutas, explicitas vy
dinamicas, para controlar y mejorar la Forma de hacer el
trabajo. Como lo demuestran varios eljemplos de medidas de
software, los datos pusden ser recolectados v analizados de
varias formas y el conocimiento resultante puede ser aplicado
para mejorar los productos vy 21 proceso.

Algunas cosas olaves a considerar en la recoleccidén vy
analisis de datos son: Atender & lo gue los datos dicen,
proveer los recursos adecuados vy no usar los  datos  para
evaluar a la gente. Ya gue el debate sobre las definicion=s y
formatos de los datos puede no  tener término, la drica forma
de encontrar cémo recolectar vy  analizar datos de softwares =s
recolectar y analizar datos de software. Obtener recursos y la
partida.



ADMINISTRANDO LA CALIDAD DEL SOFTWARE

Una de las mejores formas de evaluar una organizacién
de software es examinar la calidad de sus productos.La
calidad del producto es asi una medida clave del proceso de
software. Provee un claro registro del progreso del
desarrollo, una base para establecer objetivos, y un
esquema de trabajo para la accidén actual. Cuando nos
esforzamos por mejorar la calidad de nuestros productos de
software, es instructivo examinar las experiencias en otras
dreas. Mientras los métodos no son directamente relevantes
al software, Agresti ha apuntado que los principios de la
Ingenieria Industrial pueden ser aplicados efectivamente al
software. E1 concluye gque de todas las lecciones de la
Ingenieria Industrial, la més importante involucra medidas
de <calidad y el impacto de tales medidas sobre el
rendimiento de la gente que hace el trabajo.

En cualquier proceso intensivamente  humano, la
motivacidén es la clave para un buen trabajo. Para lograr un
rendimiento consistentemente superior, los administradores
deben establecer objetivos desafiantes de calidad vy
esforzarse para satisfacerlos. En caso contrario, si un
administrados antiguo tolera un trabajo pobre, la
mediocridad penetrara en la organizacidén entera. Esto es
verdad no exactamente para productos complejos de software,
sino para todos los aspectos de un negocio. Cuando las
entregas son siempre tarde, los reportes de estado son
inadecuados, los memos de los administradores tienen
errores tipograficos, los programadores asumen que la
calidad nc es una prioridad. Deba ser entonces dificil de
sorprender si alguno de ellos no son cuidadosos con las
inspecciones o test. Ellos saben que en un administrador
exigente, probablemente, se dejara fuera la forma rapida y
facil. Con software, sin emkargo, las soluciones réapidas vy
fédciles raramente compensan a largo plazo. La pregunta
clave para el administrador es: (Usted intenta hacer algo
acerca de la calidad del software?. Si lo hace, entonces su
organizacidén debe vivir por cuatro principios bésicos de
calidad:

1. A no ser que usted establezca objetivos de calidad
agresivos, nada cambiara.

2 Si estos objetivos no son numéricos, el programa de
calidad permanecera tal como se habla ( Unicamente).



3. Sin planes de calidad, solamente usted esta confiando
en la calidad.

4, Los planes de calidad son apenas papel, a no ser que
usted los conduzca y los revise.

1. El Paradigma de la Administracidén de la Calidad.

Los principios bésicos en la administracién de la
calidad del software son tales como aquellcs para la
administracién de costos: Usted establece objetivos, hace
planes, guia el rendimiento, y entonces ajusta el plan.
Este ciclo es el fundamento para la ingenieria industrial,
Yy se aplica igualmente bien al software.

2. Ejemplos de Calidad.

Los programas de calidad realmente funcionan. Se hace
mencidén a una experiencia con un programa de monitoreo de
un proceso en tiempo real, de 27.719 1lineas de cbédigo
fuente. Siguiendo rigurosamente un plan de calidad, las
razones de densidad (promedio) de fallas fueron reducidas
de 1.3 a 0.072 defectos por 1000 lineas, o un 95% de
mejoramiento. Sus razones de productividad tipicas, tenian
un promedio de cerca de 7 lineas de cdédigo fuente por dia
de staff en proyectos previos, pero siguiendo el plan
mencionado, ellos produjeron 29, una enorme mejora en la
productividad.

Mientras ellos atribuian estos resultados a una
combinacidén de muchas acciones administrativas y técnicas,
las mejoras de calidad y productividad resultaron de
encontrar Y fijar esenclialmente todos los errores
tempranamente en el programa. Solamente, un defecto (bug)
fue encontrado en el test del sistema, y que habia sido
forzado por conducir el sistema més alld de su razén de
capacidad. En varios meses de uso los ocho <clientes
encontraron séloc 11 problemas. Los autores concluyeron que
esto resulté de un programa de calidad medido vy
planificado.

3. Motivacién de la Calidad.

El propésito de un programa de calidad es motivar la
accidén, para asegurar que esta accidn resulte en mejores
productos, las medidas deben representar razonablemente la
bondad en términos del cliente.




Cuando es considerada como un programa motivacional,
las medidas de calidad se toman con un significado
especial. Por ejemplo, muchas métricas diferentes pueden
ser usadas para caracterizar sistemas de software. En un
reporte no menos de 22 parametros son descritos para medir
algunas de las 25 caracterisfticas deseables de un programa.
Mientras algunas de estas pueden ser usadas como estandares
de disefio, pocas pueden tener algun valor motivacional con
concebible. Esto no significa que no sean utiles. Una razén
para tales medidas fue mostrada por un estudio que
correlaciond un total de 15 caracteristicas de software con
la visién de varios profesionales experimentados de
software. Ocho de las caracteristicas tenian alta
correlacién con sus percepciones de la calidad del
programa.

Las caracteristicas que alcanzaron los mas altos
valores, fueron: independencia de dispositivos,
autocontenidos, seguridad, robustez y consistencia.

Aun cuando es dificil ver cuantas de tales
caracteristicas pueden ser incluidas en un programa de
medicién de la calidad, su valor potencial no debe ser
ignorado. Incluyendo estas caracteristicas en los
estandares del preocducto y diciendo a los profesionales que
se desea y por qué, hay una buena opcién que el trabajo
correcto seréa efectuado.

3.1. Medicidédn de la Calidad.

Un enfoque diferente @s necesario para motivar un
esfuerzo de calidad agresivo. Ya que la gente puede
responder solamente un poco a la conduccidén motivacional de
una vez, la medicién y conduccidén para un programa de
calidad debe estar altamente localizado. La necesidad es
establecer un pequefic numero de medidas de <calidad
numéricas especificas. Ejemplos tipicos, son los defectos
encontrados en varias etapas del proceso, la eficiencia de
la inspeccioéon, o la cobertura del test.

Si no se usan medidas ce calidad numéricas, solamente
una medida de rendimiento del desarrollo permanece: el
inventario. Desafortunadamente, cuando la adherencia al
inventario es el Unico signo visible de progreso y nc hay
indicacién de la eficiencia (suficiencia) del producto que
esta siendo producido, todas las energias son dirigidas a
satisfacer el limite de tiempo. Esto ha motivado
nistéricamente acciones que tienden a reducir la calidad
del producto. Una focalizacidn considerando sélo el




inventario, desvia la atencién de los resultados vy, sin
algunas medidas de calidad, cualquier cosa enviada puede
contar (ser registrada). Ya que cualquier medida sensible
de inventario debe tener calificaciones de calidad, estas
calificaciones son el fundamento para el programa de
calidad.

Ya que ninguna medida sola puede caracterizar un
producto complejo, un enfoque en un elemento del producto
probablemente maximizard este 1indicador solo a costa del
resto. Por otro lado, muchas medidas pueden aun llevar a
una confusién. El1 problema puede ser resuelto con unas
pocas medidas cuidadosamente seleccionadas como indicadores
de calidad, mientras se insiste que todos los estandares y
especificaciones aplicables sean satisfechas. Ya que el uso
simplista de criterios numéricos puede causar esfuerzos no
naturales para maximizar lo que se mide, la atencidn
estrecha del administrador y el juicio informado deben ser
siempre la guia final.

3.2. Clases de Medidas de Calidad

Las medidas de calidad caen en las siguientes clases
generales:

- Desarrollo: Defectos encontrados, actividad de
cambios.
- Producto : Defectos encontrados, estructura del

software, estructura de 1la informacidén
(documentacidén), tests controlados.

= Aceptacidén: Problemas, esfuerzo para instalar,
esfuerzo para usar.

- Uso : Problemas, disponibilidad, esfuerzo para
instalar, esfuerzo para usar, opiniones
del usuario.

= Reparacidén: Defectos, 1recursos gastados.

Como muestra la Tabla l6.1 estas medidas son
caracterizadas como sigue:

- Objetivas: ¢ Puede la medida ser producida
repetidamente por gente diferente?

= Oportunas: ¢Estan disponibles en tiempo para afectar
el proceso de desarrollo o mantencién?

- Disponibles: (Cuan dificil es obtenerla?.




- Representativas: En qué grado representa la visién del
i 1

io de las bondades del producto?.

- Controlables: ¢En qué extensidn pueden cambiarse su
valor por acciones de desarrollo o
mantencién?.

TABLE 16.1
CLASSES OF QUALITY MEASURES
OBJECTIVE TIMELY AVALLABLE REPRESENTATIVE CONTRCLLABLE
Develcpment
Defects yes yes yes moderate yes
Change activity yes yes yes pootr no
Product
moderate yes difficult doubt ful moderate
depends yes mecderate doubt ful
te ves difficult good yes
no late yes good mcderate
moderate late difficult good yes
no late yes good moderate
mecderate late difficult good yes
no late difficult very gcod noe
yes late moderate very gocd yes
yes late yes moderate yes
mederate late moderate moderate yes
Claramente, es deseanle que las medidas sean
facilmente disponibles, faciles de recolectar,
representativas de las necesidades del usuario, Y

controlables directamente por desarrolle o mantencién.
Desafortunadamente, no se conoce ninguna medida gque sola
satisfaga todos estos criterios. Pcr ejemplo, datos
defectuosos estan facil y tempranamente disponibles en el
proyecto, razonablemente objetivos y relativamente no caros
de recolectar, pero no siempre representan las percepciones
de calidad del cliente, inversamente, aquellas medidas que
mejor representan al cliente a menudo, son caras de
recolectar, o son subjetivas, o no estén disponibles hasta
que el programa esta bien avanzado.




4, Criterio de Medicién.

Decidir que medidas usar es esencial para considerar
los objetivos del programa de medicién. Si las medidas
seran usadas para administrar el desarrollo de software,
estas deben ser objetivas, oportunas, disponibles vy
controlables. Mientras deben tener alguna relacién
razonable con las necesidades del cliente, si ellas no
pueden ser obtenidas durante el desarrollo, ellas no seran
usadas.

Por otra parte, si las medidas de calidad son para
soportar decisiones sobre la aceptacidén del producto, ellas
deben representar razonablemente las necesidades del
usuario y estar disponibles antes de la decisién en la
aceptacién. Mientras las medidas de defectos pueden tener
algin valor, los mejores resultados generalmente pueden ser
obtenidos con testeos controlados. Si las medidas de
calidad usadas durante el desarrollo estdn disponibles,
pueden ayudar en las decisiones de aceptacidén, pero al
criterio principal debe estar basadc en medidas mas
representativas.

4.1. Medidas de Defectos.

Los contadores de defectos solo representan
moderadamente la visidén del cliente de 1la calidad del
producto. Mientras sea generalmente cierto que los

programas con gran numero de defectos ocultcs (bugs) tienen
pobre satisfaccién del clierte, una vez que el nivel base
de la calidad es alcanzado, las medidas de defectos no
predicen mucho de la satisfaccidn del cliente.

Esto fue demostrado ror un estudio hecho por un
suministrador de software de seis programas. Estos
programas fueron clasificadcs subjetivamente por un panel
de wusuarios de acuerdo a sus opiniones de la calidad
completa del programa. Estos datos, junto con los datos
relativos sobre errores de programa reportados por el
usuario, y la actividad completa al problema del usuario,
es dada en la Tabla 16.2




TABLE 16.2
USER QUALITY RANKINGS

RANKINGS
PANEL DEFECT PROBLEM
OPINION DENSITY ACTIVITY
PRODUCT -
1 1 6 3
2 2 5 1
3 3 1 5
4 4.5 2 2
5 4.5 4 6
6 6 3 4
CORRELATION -0.55 0.38




Fsta tabla muestra gque el programa que clasificaba
mejor de acuerdo a las opiniones subjetivas de los miembros
del panel, clasificaba muy mal en defectos por 1000 lineas
de cbédigo. Las clasificaciones del problema, por Otro lado,
fueron algo mas cercanas a estas visiones subjetivas. Las
correlaciones relativas de todas las columnas muestran que
las opiniones de 1los miembros del panel actualmente tienen
una pegqueha correlacién negativa con las razones de
defectos del programa.

Estas correlaciones negativas VY débiles, con el
problema y datos de defectos parecen indicar dque, mas alla
de cierto punto, el problema y la actividad de defectos es
menos importante que otros factores, tal como la
usabilidad, al rendimiento y la funcionalidad. Claramente,
determinar que representa verdaderamente la calidad a los
ojos del cliente no es una tarea simple.

4.2. Actividad de Cambios

La actividad de cambios puede ser una medida util de
la calidad del desarrollo. Cuando la actividad de cambios
permanece alta hasta tarde (casi al finalizar) en un
programa de desarrollo, es una buena indicacién del total
de los problemas de calidad. Desafortunadamente, esta
medida no es directamente controlable por lo general por el
grupo de desarrollo, pero €S una secuencia de factores
tales como razones de defectos 0 estabilidad de
requerimientos. Es asi generalmente prudente usar medidas
de defecto mas directas para la planificacién de la
calidad, y conducir la actividad de cambio por médulos de
programas Ccomo un indicador agregado del progreso en el
desarrollo.

Los datos de la actividad de cambios pueden ser utiles
si apropiadamente registrados. Las razones para cada cambio
deben ser anotadas, Jjunto con su tamafio. Por ejemplo, para
cambios debido a correcciones de defectos, el contador de
cambio del LOC a menudo es una medida mas objetiva que el
contador de defectos mismos. La razén es que; el alcance de
un so6lo defecto, a menudo es una decisidn subjetiva. Si,



por ejemplo, un cambio de 8 lineas puede ser contado como
un defecto en un caso y dos en otro, la medida no es
repetible. Otro problema se relaciona con el manejo de los
defectos que se extienden a varios mbédulos. (Es cada mdédulo
acreditado con un sdélo defecto, una fraccidn de un defecto,
o es el defecto solamente asignado a uno de los mbddulos?
Contar los cambios LOC resuelve esta confusién

Un beneficio similar puede resultar de contar 1los
cambios de LOC debido a 1los cambios de requerimientos.
Realizando esta actividad a través de todo el proyecto, el
impacto del costo de la inestabilidad de los requerimientos
puede ser demostrado graficamente.

4.3. Errores Latentes

El error “latente” es una forma potencialmente
interesante para evaluar la calidad del programa. La idea
es 1inyectar un numero conocido de defectos “mudos” (6

fantasmas) en el programa y entonces determinar cuantos de
ellos pueden ser encontrados por varias pruebas o
inspecciones. Si, por ejemolo, el 60% de los defectos
latentes son encontrados, la presuncidén es que el 60% d los
otros defectos (bugs) pueden ser encontrados también.

Mientras haya una evidencia creciente de que la idea
latente es promisoria, debe verse aun como una técnica
experimental. El problema clave es la creacidén de defectos
que representen apropiadamer.te los defectos naturales que
permanecen en el programa. Mientras varios enfoques han
sido tratados, el “latente” permanece mas como un arte que
como una cilencia.

4.4. Estructura del Software

Varias medidas de complejidad han sido propuestas para
evaluar disenios de software. La evidencia disponible
sugiere, sin embargo, que la complejidad no es una mejor
guia para niveles deseables de defectos, como es LOC.




4.5. Pruebas controladas

Con pruebas (test) controlados el producto estda sujeto
a un ambiente de trabajo simulado, y se hace una evaluacién
de su conformidad operacional. Las pruebas de factores
humanos, por ejemplo, son usados tipicamente para
determinar lo adecuado de las interfases de usuario y la
documentacidn; un ambiente especial de testeo se establece
con la documentacibén, y las facilidades requeridas del
sistema para demostrar aspectos especificos del
comportamiento operacional. Esto difiere de la prueba del
sistema en que algunas funciones del sistema pueden no ser
necesarias o pueden ser suministradas a través de la
simulacidén o prototipos.

4.6. Medidas del Problema

Los datos de actividad del problema proveen una medida
potencialmente Util de la calidad del programa. Después de
la instalacidén del programa y de la puesta en marcha, se
pueden guardar reglistros de los prcblemas generalmente no
son todos relacionados con los defectos del software,
aquellos que lo son, son pasados a la organizacién de la
mantencidén para su correccidén. E1 resto generalmente se
relaciona con los errores de los usuarios, problemas del
hardware, defectos duplicados, mejoras sugeridas, y causas
desconocidas. Para grandes sistemas con muchos usuarios, el
numero de problemas debido a los defectos del software es
generalmente menor que el 3 al 5 por ciento de este total.

Las medidas del problema, sin embargo, tienen moderada
correlacién con la satisfaccién del producto por el
usuario. Esto es bastante entendible debido a problemas de
desperdicio del tiempo y del dineroc por parte del usuario,
y generalmente causan muchos inconvenientes. Los contadores
de problemas son una medida potencialmente atractiva de la
calidad del software debido a que ellos incluyen defectos
del software como también aspectos de la instalacién vy
operacionales. Las dos desventajas mads grandes con 1los
contadores de problemas, son que: ellos solamente estan
disponibles después que el desarrollo estéd listo, y que son
subjetivos. Su subjetividad se relaciona con la naturaleza
humana de los problemas, los que pueden ser causadas por
falta de comprensidén humana, un simple error humano o por
un mal funcionamiento del sistema. Cuando son conducidas
apropiadamente, las pruebas controladas pueden a veces
conducir estas desventajas y proveer informacién valiosa




antes de que el trabajo de desarrollo este completo. Pero
tales pruebas generalmente son posibles en las etapas
(tardias) del ciclo de desarrollo.

4.7. Esfuerzo de Instalacidén y Operacional

Mientras el esfuerzo requerido para instalar y operar
el sistema es un buen indicador de la satisfaccidén del
cliente, tales medidas de nuevo no estan disponibles hasta
la completacidén y la aceptacidén del cliente. Ellas también
requieren que el cliente haga un montén de trabajo. En este
caso, sin embargo, los Zactores que hacen cara la
instalacidén y la operacidén, pueden ser examinados en forma
util tempranamente en el desarrollo del programa. E1
enfoque general es definir los procedimientos estapa por
etapa, para 1instalar y operar el sistema y entonces medir
actualmente el tiempo V4 esfuerzo requerido para
ejecutarlas. Cuando estos test son conducidos por
profesionales con factores humanos calificados, se puede
aprender mucho acerca de las necesidades de entrenamiento,
documentacidén adecuada, problemas de interfaz, y aun
aspectos relacionados con el plan fisico. <con este
conocimiento, los planes rpueden ser revisados con los
usuarios con conocimiento, y tests fuertemente controlados
pueden ser conducidos. Mientras ha habido poca experiencia
con tales planes de calidad, unos pocos Jjuicios sugieren
que es un area prometedora para mayor atencién.

4.8. Examinar la Satisfaccidén del Cliente

Para entender la visidén de los productos por parte del
usuario, algunas organizaciones usan examinaciones de la
satisfaccidn del cliente. IBM, por ejemplo, envia
cuestionarios periddicamente por correo o por teléfono para
determinar las visiones de sus <clientes de <ciertos
productos y servicios de soporte. Ellos incluyen en las
preguntas, una peticidén para sugerencias o donde 1los
productos o servicios pueden ser mejorados. Tales
cuestionarios, si son apropiadamente conducidos, pueden
proveer una visidén informada de la calidad del producto.
Desafortunadamente, esta medida nuevamente no esta
disponible hasta después de completar el desarrollo.




4.9. Confiabilidad y Disponibilidad

Para algunos progranas, el cliente esta mas
relacionado con la habilidad del sistema, para ejecutar la
funcién intentada cuando la necesita. Esto es llamado
“disponibilidad”. Tales medidas son particularmente
importantes para sistemas y programas de comunicacidn que
son fundamentales para la operacién del sistema completo.
Estas generalmente incluyen el programa de control, el
administrador de base de datos, el plan de trabajo, la
interfaz de usuario, control de comunicaciones, el
administrador de la red, y el sistema de entrada-salida. La
clave para incluir cualquier programa €n esta lista, es que
si este falla, echara abajo las aplicaciones criticas. Si
es asi la disponibilidad puede ser considerada.

La disponibilidad no puede ser medida directamente,
pero debe ser calculada desde tales medidas probabilisticas
como un tiempo medio entre las fallas (MTBF)y el tiempo
medio requerido para reparar y restaurar el sistema para
completa operacién (MTBF). Suponiendo que el sistema es
requerido para estar continuamente disponible, la
disponibilidad es el porciento del tiempo total que el
sistema esté disponible para uso:

Disponibilidad = ( 1 - [MITR / (MTTR - MTBF)]) x 100
Claramente, si el sistema puede ser reparado
instantdneamente entonces, cercando la disrrupcién

operacional, la disponibilidad puede ser del 100%,
considerando poco cémo ha fallado. Es asi importante usar
esta medida en conjuncién con otras que se relacionan con
los niveles de defectos o razones de fallas. La
disponibilidad es una medida util de la calidad de algunos
sistemas. Desafortunadamente, es muy dificil proyectar
previamente el testeo operacional. Ya que muchos productos,
factores operacionales, y Zacilidades de servicio estan
generalmente involucrados, es también dificil asignar
objetivos de disponibilidad a los elementos del sistema.



4.10.Seleccionando Medidas de Calidad

Mientras las medidas de <calidad més apropiadas
dependen de un uso entendido, ellas también dependen de los
tipos de datos disponibles. Ya que el dato de defecto es
tal, que la mayoria de las crganizaciones de desarrollo de
software pueden obtener antes que el sistema parta, debe
ser usado. Mientras esta propiedad enfatiza la necesidad de
reducir el numero de defectos liberados, no debe considerar
muchos otros atributos de calidad importantes.

Cuando ninguna medida cuantitativa de calidad este
disponible para cosas tales como: funcionalidad,
rendimiento, vy factores humanos, otras etapas se deben
tomar para asegurar que a estos tépicos importante se ha
dado una atencidn adecuada. Algunas etapas practicas son:
incluir clientes representativos seleccionados en
revisiones de especificacidn, conducir pruebas de
utilizacién del laboratorio, hacer pruebas de benchmark de
programas de clientes vy conducir cuestionarios a 1los
clientes. En edicidn, casi siempre vale la pena hacer
alguna prueba temprano en otro ambiente operacional
simulado ¢ real, previo a la entrega final. AUn con los
planes mas pensados y un equlipo de desarrollo altamente
capaz, el ambiente operacional siempre parece presentar
algunos problemas no esperados. Estos tests también proveen
un medio para validar tempranamente los planes y pruebas de
instalacién y operacionales, haran mediciones disponibles
tempranamente, y chequee la instalaciédn, operacidén y
procedimientos de soporte.

8 Estableciendo un Programa de Calidad del Software.

Los principios de calidad del software, establecidos
al comienzo de este Capitulo, pueden ser detallados en los
siguientes pasos:

1.- Un administrador experimentado (senior) establece
objetivos agresivos de calidad, numéricos y
explicitos. Sin medidas numéricas, el esfuerzo por la
calidad sera otro programa motivacional mds con un
pequenio impacto al final..

2.~ Las medidas de ca..idad usadas son objetivas,
requiriendo un minimo de juicic humano.



3 Esas medidas son definidas ¥y documentadas en forma
precisa, de tal forma que se puedan hacer programas

computacicnales para recolectarlas y luego
procesarlas.

4. Un plan de calidad es producido al comienzo de cada
proyecto. Este Plan se somete a objetivos numéricos

especificos, y esto es modificado en cada cambio
significativo del proyecto.

B Esos planes son revisados por complaciencia con los
objetivos de calidad de. administrador. Cuando no se
encuentra la complacencia, la replanificacién o la
aprobacién excepcional es requerida.

6 La calidad en la ejecuciodn es manejada y publicada.
cuando pequefias caildas en la ejecucién del plan se
producen, acciones correctivas son requeridas.

7. Puesto gque medidas no simples pueden representar
adecuadamente un producto complejo, las medidas de
calidad son tratadas cono indicadores del rendimiento

(performance) . Esos indicadores son validados cuando
sea posible a través de. involucramiento temprano del
usuario, como también por testeos operacionales

simulados o actuales.

En la implementacién de tal programa, un plan de
calidad es producido durante el ciclo de planificacidn
inicial del proyecto. El plan es documentado, revisado,
manejado y comparado previamente con la experiencia actual.

Basado en esas comparaciones, una de las tres
siguientes situaciones ocurrira:

1. El resultado actual sera conducido justo alrededor de
un plan. Como el plan encontrarad al objetivo del
administrador y los objetivos son adecuadamente
ofensivos, este es el resultado 6ptimo.

2. Los resultados actuales son significativamente peores
gque el plan. Esto sign:.fica que tampoco el plan fue
mas ofensivo que las capacidades de las organizaciones
comunes. O la organizac:.én no lo estd asiendo tan bien
como es debido. En uno u otro caso el proyecto debe
establecer un plan de accioén para llevar la
performance, tan cerrada al plan original como



practica. El plan revisado es luego vuelto a ver y
aprobado como antes e€n ningun caso el proyecto
meramente cambia este plan sin incorporar acciones
mejoradas significativanente.

3. Los resultados actuales son significativamente mejores
gue el plan. Desde un punto de vista motivacional este
puede ser el peor caso. Por ejemplo, el equipo del
proyecto puede estar operando seguro con un plan que
ellos conocen que puede mejorar. Este puede ser
conseguido por la revisién del plan para representar
un cambio y luego establecer un plan de accidn para
encontrar esos nuevos objetivos.

Es importante, sin embargo, distinguir una situacidn
de operacidén segura del equipo ofensivo que hace una
verdadera V% dramatica mejora. Ellas merecen una
celebracién. En cada situacién, sin embargo, cuando el
rendimiento excede el plan, se requiere un nuevo Yy mas
agresivo plan.

El proceso de control de calidad no es nuevo, sino que
ha sido usado exitosamente en muchos campos. Es también
estrechamente paralelo el proceso de planificacién del
proyecto descrito en el Capitulo 6, en el cual los datos
histdéricos son usados para asistir en hacer estimaciones de
tamafio Yy recursos que SoOn luego comparados con la
experiencia actual. Después de unos pocos siglos del plan
revisiones segquidas, y acciones de mejora, la organizacién
aprendera codmo hacer planes de calidad razonablemente
exactos. El valor real de este proceso, sin embargo, es la
habilidad para definir acciones de mejora de la calidad del
software crecientemente efectivas. Buena planificacidn aun
deriva de una apreciacién de jos esfuerzos que afectan el
resultado. con este conocimiento, uno es capaz de
establecer formas progresivamente mas efectivas de mejorar
el proceso. La mejora progresiva, de paso, es un objetivo
clave del programa de calidad.

5.1. Medidas de Calidad del Plan de Desarrollo.

cuando el objetivo es motivar un superior rendimiento
de desarrollo © mantencién, los defectos son las medidas de
calidad mas practicas. Esto es debido a gue hay pocos oOtros
datos que puedan ser razonablemente recolectados vy usados
durante el desarrollo. Ademas, si los defectos no son
medidos, es dificil para los profesionales de software



tomar cualquier otra medida muy seriamente. Ellos saben por
experiencia que el programa tiene defectos que deben ser
identificados y fijados artes que el ©producto son
liberados. Cualquier otra «cosa tendra asi ©prioridad
secundaria.

Las medidas de defectos especificos deben  ser
seleccionadas por cada organizacidédn basadas en los datos
que pueden recolectar. Generalmente hay clases tales como
las descritas en el Capitulo 15, pero el énfasis primario
debe estar en aquellas gque son probablemente causa de
problemas al cliente. Muchas organizaciones restringen la
definicién de defectos valides a aquellas que requieren
cambios de cbédigos. Si se puede establecer criterios
claros, sin embargo, los cambios de documentacidén también
deben ser incluidos.

Una vez que los t:pos de defectos han sido
establecidos, la normalizacidn para el tamano del programa
es generalmente requerida. Los defectos por 1000 lineas de
cbdigo fuente es generalmente la mas simple y mas practica
medida para la mayoria de les crganizaciones. Esta medida,
sin embargo, requiere que 1la definicidén de “linea de
cbddigo” sea establecida (de nueve como se establecid en el
Capitulo 15).

El préoximec aspecto es determinar que defectos medir y
sobre qué periocdo de tiempo. Esto de nuevo depende de 1los
objetivos del programa de calidad. Si el foco estda en
administrar el proceso «de desarrollo, medidas son
necesarias durante el desarrollo, prueba y uso del cliente.
Las medidas de desarrollo proveen un indicador oportuno de
rendimiento, las medidas de la rueba luego proveen una
validacidén temprana, y los datos de uso del cliente
completan la evaluacidén de la calidad. Con este espectro
completo de datos es posible calibrar la efectividad del
desarrollo y test para largo plazo durante el uso del
cliente y algunos medios identificar cada defecto con sus
puntos de introduccidén. Los errores pueden entonces ser
reparados y aquellos causadcs por la actividad de
mantencién pueden ser distinguidos.

Cuando se hace tal seguimiento a largo plazo, es
posible evaluar muchas actividades del proceso de software.
Por seguimiento, la inspeccién e historia del test del
producto completo, por ejemplo, es posible ver cuan
efectivas son cada una de estas acciones para encontrar y
remover los defectos de los productos. Esta evaluacién
puede ser particularmente poderosa en el nivel de mddulo,
donde provee una forma objetiva de comparar la afectividad
de la tarea usando los métodos de anédlisis estadisticos
descritos en el Capitulo previo.



5.2. Retratando la Calidad del Software durante la Prueba de
Aceptacidn y Uso.

Por seguimiento de 1lcs defectos encontrados por el
cliente, Inglis sugiere un conjunto de curvas de defecto
acumulativas, comenzandc con la prueba del sistema. Estas
curvas son normalizadas por 1000 1lineas de «cbédigo vy
graficadas como se muestra en la Figura 16.1

Aqui, los numeros acumulativos de defectos son
graficados cada mes como se reciben. Para un producto con
tres versiones, como en la Figura 16.1, la actual experiencia
de la versién 1 es graficada en el tope, con el objetivo
acumulativo de la vida del producto (LOP) mostrade a la

derecha. El plan actual para fechar cada una de las
versiones siguientes se muestran abajo. Para la versidén 2,
un plan de accién fue requeridec en el mes 12, como es
indicado por el circulo X. Este mismo dato puede ser

graficado como una razén de defecto mensual, como se muestra
en la Figura 16.2.

Aqui, los defectos encontrados cada mes son mostrados
para el plan de la versidén 2 y para la experiencia actual.
Cuando es normalizada por tamafo del programa, tales datos
histéricos pueden proveer una referencia util de producir
nuevas estimaciones de calidad.
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FIGURE 16.1
Plan Versus Actual - Three Product Releases



6. Estimando la calidad del Software.

Hacer una estimacién de la calidad del software es
importante recordar que cada proyecto es diferente. Mientras
las estimaciones deben estar basadas en experiencias
histéricas, una buena estimacién también requiere un
entendimiento intuitivo de las caracteristicas especiales del
producto involucrado. Algunos ejemplos de los factores a
considerar son:

- iCual es la razdn anticipada de 1la instalacidn del
cliente para este tipo de producto?

Una alta razén de instalacidén generalmente causa una
aguzada cima tempranamente en la razén de defectos con
una rapida declinacidn subsecuente. Tipicamente 1los
programas son instalados mas rapidamente cuando
requieren una minima conversién vy cuando ellos no
afectan 1la operacién completa del sistema. Los
compiladores y los programas utilizados son ejemplos
comunes de productos rapidamente instalados.

= iCual es la historia del producto liberado?

Una versién subsecuente puede instalarse rapidamente si
se corrige las diferencias serias en la 1liberacidn

anterior. Esto, de peso, requiere que la experiencia
mas temprana con la nueva versién sea positiva. Si no,
se puede obtener una mala reputacién y ser pobremente
aceptada.

- iCual es el plan de distribucidn?

: El producto sera liberadc a todos los que lo requieran
inmediatamente, serd la disponibilidad inicial limitada,
o habra un periodo de prueba preliminar?

- ;Esta establecido el sistema de servicio?

Mirando a menos la calidad del producto, los usuarios
estan motivados y seran capaces de presentar reportes de
defetos. Si no, el dato defectuoso no sera
suficientemente confiable para validar el proceso de
desarrollo.
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6.

1

Haciendo una Estimacién de la Calidad del Software.

Una estimacién de la cal.idad de un programa se hace
como sigue:

Programas recientes completados por la organizacidn son
revisados para identificar los mas similares al producto
propuesto. Donde el dato garantiza, esto es hecho para
cada elemento del producto.

Datos de calidad disponibles sobre estos programas son
examinados para establecer una base para estimar la
calidad.

El producto significante y las diferencias del proceso
son entonces determinadas y sus efectos potenciales
estimados.

Basado en estos datos  histdricos y los cambios
planificados del proceso, se hace una proyeccidn
anticipada de la calidad para el proceso de desarrollo
del nuevo producto.

Esta proyeccidén es entonces comparada con los objetivos
y necesidades de mejora del proceso, son ideadas para
satisfacer los objetivos.




6. El perfil de 1la calidad del proyecto es entonces
determinada para determinar las Aareas para mejora
potencial, y un perfil de la calidad deseada es
producida.

e Un plan de desarrollo es producido, que especifica el
proceso a ser usado para obtener este perfil de calidad.
6.2 Modelos de la Calidad del Software.

Para hacer una estimacidén de la calidad adecuada, es
esencial tener un modelo de la calidad. Mientras esta

necesidad no sea un modelo matematico explicito, debe
identificar las suposiciones basicas detrés de las
estimaciones. La razdén que los modelos de software mas

metamdticos son no utiles para propdésitos de estimacidn es
gque ellos hacen algunas suposiciones altamente restrictivas
acerca del proceso de softwsre. Mientras tales suposiciones
son generalmente necesarias para hacer seguible
matemadticamente el problema, ellas conducen a problemas
serios cuando se trata de hacer proyecciones exactas.

Ejemplos de alguna de estas suposiciones tipicas son:

= Las fallas son independ:_entes

= El numero de fallas es constante

= Cada falla es reparada antes que continue el testeo

- Todas las fallas son observadas

= El testeo es de intensidad uniforme y representativo
del ambiente operacional

& La razén de falla en cualguier momento es proporcional
al numero actual de defectos remanentes en el

programa.

= Los tiempos entre fallas son independientes

= Los tipos de errores diferentes son de igual
importancia

- Cada error exhibe la misma razén de falla

= Ningin error serd introducido durante el testeo y
proceso de reparacidn

= La razén de falla declinard durante el depurado y
operacidn

Ya que estas suposicicnes son claramente inapropiadas
para la mayoria de los proyectos, no es sorprendente que
grupos de desarrollo no usan modelos de la calidad en un
trabajo.




6.3. Modelos de Calidad Intuitivos

Uno de los desafios aspeciales de la 1ngenieria de
software es que es un proceso intelectual que produce
artefactos que no obedecen las leyes de la naturaleza. Los
modelos necesarios para propdésitos de estimacidén deben
reflejar la forma en que la gente actualmente escribe
programas. El hecho que tales modelos aun nc han sido
reducidos a formas matemédticas pulcras, no es un problema
serio debido a gque estamos tratando de construir un mecanismo
algoritmico para generar estimaciones. Esta es una
caracteristica que hace tratable el proceso de ingenieria de
software.

Algunas de estas caracteristicas son:

1. La calidad del médulc del programa debe variar, con unos
relativamente pocos moédulos conteniendo es grueso de los
errores.

2% Los mobédulos restantes probablemente contendrédn unos

pocos defectos distribuxdos

3. La distribucidén de tipos de defectos también seréa
altamente analizada, con unos pocos tipos cubriendo una
gran proporcidén de los defectos.

4, Ya que los cambios de programacidén son altamente
propensos al error, todos los cambios deben ser vistos
como fuentes potenciales de inyeccidn de defectos.

Mientras esta caracterizacidédn no es calificada como un
modelo en un sentido formal, provee un esquema para la
planificacidén de la calidad. Cada organizacidén debe calcular
su propia experiencia producida para determinar el grado en
el cual éste modelo se ajusta a su situaciédn. Es 0Gtil, por
ejemplo, establecer el perfil de la distribucidén tipica de
Pareto de densidades de defectos del mbédulo, o tipos de
defectos, como se muestra en la Figura 16.3.

Esta distribucién de Pareto es una clasificacién del
numerc de defectos ©por czausa, comenzando con el méas

prevaleciente a la izquierda. En estos dados desde cuatro
programas Hewlett-Packard, sobre un tercio de los defectos
estaban en las tres categorias més altas. Localizando sus

esfuerzos de mejora del proceso en las categorias de defectos



prevalecientes de 1a Tabla 16.3, Hewlett-Packard fue capaz de
obtener mejoras de calidad significativas.

TABLE 16.3

CATEGORIES OF SOFTWARE DEFECTS (9)

User Interface/Interaction

User needs additional data fields

Existing data needs to be organized/presented differendy
Edits on data values are too restrictive

Edits on data are too loose

Inadequate system controls or audit trails

Unclear instructions or responses

New function or diferent processing required

o0y Ww N

Programming Defect

Data incorrectly or inconsistently defined
Initialization problems

Database processing incorrect

Screen processing incorrect

Incorrect language instruction

Incorrect parameter passing

Unanticipated error condition

Operating system file handling incorrect

. Incorrect program control flow
10.Incorrect processing logic or algorithm
11.Processing requirement overlooked or not defined
12.Changes required to conform to standards

OWOJo s W+

Operating Environment

Terminal differences

Printer differences

Different versions of systems software
Incorrect JCL

Incorrect account structure or capabilities
Unforeseen local system requirements
Prototyping language problem

do s Wi
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FIGURE 16.3
Pareto Analysis of Defects (9)

6.4. Estimacidédn de la Calidad.

Al comparar los componentes y médulos del nuevo producto
con elementos similares, cada caracteristica de disefio e
implementacién unicas del programa deben ser consideradas.
Como una consecuencia los perfiles de calidad para cada
programa también sera probablemente diferente. Un ejemplo
hipotético de un perfil de defecto es mostrado en la Tabla
16.4

Aqui, las eficiencias de la inyeccién y remocién del
defecto son calculadas comenzando con la fase de disefio de
alto nivel (HLD) en 1la <¢olumna izquierda. El numero
anticipado de errores a ser inyectado es entrada, junto con
el numero esperado a ser encontrado durante el HLD, chequeo

en el escritorio, e inspeccidédn HLD. EL numero remanente es
entrada, junto con la razén de inyeccidédn y la eficiencia de
remociodn. Esto es hecho para cada fase, y la eficiencia de

remocién se refiere al porcentaje de todos 1los errores
presentes en el punto que son removidos en esta fase.

La figura final en la parte de abajo de la Tabla 16.4 es

la eficiencia de inspeccién. Esto es el porcentaje de
aquellos defectos encontrados durante el desarrollo que son
encontrados por inspeccién. Este es un buen indicador del

proceso de desarrollo de alta calidad. El porcentaje 63.8




que figura mostrado aqui es respetable, pero no
particularmente impresionante. Las eficiencias de inspecciodn
bajo el 50% generalmente indican un proceso de desarrollo que
es altamente orientado al test vy probablemente no mnuy
efectivo en la remocidén de defectos. Una ventaja de usar la
eficiencia de inspeccidén como una medida de desarrollo es que
el dato requerido estad disponible al final del desarrollo y
no requiere de un sistema de reporte de defectos para la fase
de utilizacidn.

TABLE 16.4
DEVELOPMENT DEFECT PROFILE¥*

HLD DLD | Code u/T I/T S/T |Usa
Defects ge
Residual 0 4 13 34 19 13 9
Injected 10 21 63 5 2 2 3
Removed 6 12 42 20 8 6 12
Remaining 4 13 34 19 13 9
Injection rate 10 21 63 153 2 2 3
Removal 60% 48% 55% 51% 38% 40% |100
efficiency %
Cumulative 60% 58% 64% 81% 87% 91% |100
efficiency %
Inspection 6 18 60
defects
Development 6 18 60 80 88 94
Defects
Inspection 63.8%
efficiency

*Per 1000 LOC

HLD - high-level design

DLD - detalled level design (modula level)

U/T - unit test

I/T - integration test

S/T - system test

injection rate - errors injected in the phase por 100 LOC

Removal efficiency for a process phase; 100 x (removed) (residual + injected)

Cuando los datos histédricos en razones y eficiencias
estan disponibles para una familia de programas desarrollados
previamente, el estimador puede hacer Jjuicios altamente
informados acerca del préximo proyecto. El andlisis de estos
datos también sugerird donde localizar el foco del esfuerzo
del desarrollo para producir mejores resultados.

Revisando los perfiles de la calidad y decidiendo cuales
son mas representativas de los elementos producidos cuando se




estd estimando, se puede hacer una proyeccidn para el nuevo
producto, suponiendo que nada hacambiano en el proceso.
Ahora, la organizacién gque esta haciendo el trabajo debe
decidir que cambios harédan en un proceso Yy cudles seran
probablemente la inyeccidn resultante y las eficiencias de la
remocioén. Las nuevas razones son entonces estimadas y un
plan es producido para el ntevo producto, como se muestra en
las tablas 16.5 y 16.6 (La generacidén de estas figuras es
descrita en la proéoxima seccidn). Ya que las razones
mostradas son en defectos por 1000 lineas de cdbédigo, las
razones actuales deben ser factorizadas para representar el
tamafio del programa planificado.

TABLE 16.5
PLANNED INJECTION RATES AND REMOVAL EFFICIENCIES

Defects HLD DLD Code u/T I/T s/T Usage
Prior Project:

Injection rate 10 21 63 5 2 2 3
Removal efficiency 60% 48% 55% 51% 38% 40% 100%
Cumulative efficiency 60% 58% 64% 81l% B87% 91% 100%
New Project:

Injection rate 10 21 63 1 1 ] 7 !
Removal efficiency 60% 48% 70% 65% 41% 40% 100%
Cumulative efficiency 60% 58% 76% 92% 95% 97% 100%
Defects HID DLD Code | U/T I/T S/T |Usage
Residual 0 4 13 23 8 5 3
Injected 10 21 63 1 1 0 1
Removed 6 12 53 16 4 2 4
Remaining 4 13 23 8 5 3 ¢]
Injection rate 10 21 63 1 1 0 1
Removalefficiency 60% 48% 70% 85% 41% 40 5 100%
Cumulativeefficiency 60% 58% 76% 92% 95% 97% 100%
Inspection defects 6 18 71

Development defects 6 18 71 87 91 93

Inspection efficiency 76.5%

7. Eficiencia en la Remocidn.

Una indicacién de la eficiencia completa del proceso de
desarrocllo es la eficiencia de la remociébn acumulativa, que
indica el porcentaje acumulativo de los errores inyectados
previamente que han sido removidos por el fin de cada fase

del en forma
gruesa con cada fase del proyecto, se debe enfocar la
atencién a remociones tempranas. Comparando las tablas 16.5

y 16.6, se puede ver gque se supone que el nuevo producto
tenga una calidad sustancialmente mas alta que su predecesor.
Esto fue cumplido en este caso mejorando la efectividad de




las inspecciones del cbédigo y el test de las unidades. Esto
resulta entonces en una creciente eficiencia de la
inspeccién.

Es interesante notar gue una mejora de un 20% en la
eficiencia de la inspeccién (es 63.8% a 76.3%) ha resultado
en una mejora de tres veces en la calidad del producto
liberado resultante (91% a 97%, 6 9% versus 3% de los errores
a la izquierda en el producto).

8. Objetivos de Calidad.

Los objetivos de calidad de toda organizacidén de
desarrollo, de manufactura. o de servicios, deben ser
establecidos por administradores experimentados. Estos
administradores (senior) son los unicos que pueden establecer
tales medidas estandares, y ellos son los que mejor aprecian
los completos beneficios de un programa de calidad agresivo.
Esto significa que los administradores deben establecer los
objetivos de calidad en forma muy clara a su personal. Sin
esta guia, los gerentes de productos le daran primera
prioridad a la planificacién e items de costos, porque alli
estara el interés de su enfogque en general.

Mientras que cada organizacidén debe establecer sus
propios objetivos de calidad, un razonable punto de partida
sera:

L, Cada producto nuevo debe tener una calidad mejor que su
predecesor.
2, La organizacidén corporativa de calidad, con la ayuda de

los grupos de softwars, estableceran las medidas de
calidad gque se usaran.

3, Cada administrador de un producto es responsable por
producir un plan de calidad documentado para alcanzar
dichos objetivos.

4, El rendimiento de la calidad del producto se juzmard de
acuerdo a:

- El1 grado hasta el cual los planes de calidad muestran
mejoras.

- La efectividad de los planes de accidén para dirigirse
a areas de logros defic. entes.

- El deseo de los administradores de productos de
establecer objetivos més agresivos cuando el rendimiento
excede al plan.

I



5. La organizacidén de calidad informara periddicamente a
los administradores (senior) acerca del producto y del
rendimiento organizacional en contra de estos objetivos.

Los objetivos de <calidad agresivos son dificil de
enfrentar. Ellos demandan acciones extraordinarias, pero
ellos también pueden producir resultados extraordinarios. La
clave es medir a los administradores en cuanto hasta donde
son capaces de establecer sus propios cobjetivos de calidad en
forma agresiva. y cuan efectivamente responden ellos con
planes de accién cuando el rendimiento falla. Si el énfasis
estd en alcanzar los objetivos, los gerentes de proyectos
probablemente confeccionaran planes de calidad que son lo méas
seguro posibles. Tanto los objetivos como los planes
deberian ser lo suficientemente agresivos, de tal forma que
un porcentaje razonable de los productos logren el objetivo
deseado y se pueda recurrir a una accidn remedial.

9. Planes de Calidad.

El plan de calidad domumenta las acciones de calidad que
la direccién intenta implantar. Este incluye la derivacién
de medidas de calidad, la identificacidén de los cambios del
proceso planificado, y los logros de calidad anticipados.

Algunos ejemplor de acciones de mejoramiento tipicos que
podrian haber producido los avances mostrados en las Tablas
16.4, 16.5 y 16.6 son:

- Mejorar la cobertura de inspeccidén de cédigo, desde un

39% al 100%. Esto se espera para mejorar la eficiencia
de remocidén de la fase de codificacidn desde el 55% al
70%, resultando en una eficiencia de remocidén

acumulativa de cdédigo producido, del 64% al 76%.

= Aumentar las pruebas de unidad de mbédulo (UT), para
incluir pruebas del 100% de todos los parametros, tanto
dentro como fuera de los obstaculos que se esperan.
Esto se logra para mejcrar la eficiencia de remocidén de
las UT, desde el 51% al 65%, y la eficiencia acumulativa
de las UT producidas, del 81% al 92%.

" Aumento de la inspecc:1dén de los cambios de cbédigos,
desde la cobertura del 35% al 100%. Con esto se espera
reducir la probabilidad de cambios defectuosos desde un
25% al 5, resultando en una razdén de inyeccidén de error
reducido, y una eficiencia de remocidén del proceso
completo, del 97% a la $/T producida.




Mientras estos numeros son hipotéticos, ellos no son
irracionales. Aunque cada una de las reducciones se aprecian
como relativamente modestas, en total ellas resultan en un
factos de mejoramiento de 9 a 3 defectos por KLOC. También
deberia tomarse en cuenta que cada nivel de mejoramiento se
hace progresivamente mas dificil en la medida que la calidad
del producto mejora. Un cambio del 99.7% en una accién de
remocién acumulativa, puede parecer modesta, pero reduce
errores residuales del 0.5 al 0.3, o el equivalente a un 40%.
Como se puede apreciar, camnbios relativamente pequenos del
proceso, pueden resultar en enormes mejoras del producto.

Existen muchas acciones gque pueden tomarse para mejorar
la calidad, Y las mas efectivas generalmente estan
relacionadas con la prevencién de defectcs mads que con la
remociodn. Tales acciones incluilrian el uso de metodologias
de disefio avanzado, un  nuevo lenguaje de disefio o
implementacién, confeccionar prototipos en forma temprana, o
planificacién mejorada de requerimientos.

El plan de calidad dederia considerar minuciosamente,
tanto la remocién de defectos como las estrategias de
prevencién de errores. Los m,étodos de prevencidn se
discuten en el Capitulo 17.

Al cuantificar los planes y al hacer -estimaciones
explicitas de la eficiencia de remocién en cada etapa del
proceso, es posible, llevar una cuenta del rendimiento vy
determinar el impacto de cada cambio del proceso. El
seguimiento (rastreo) no solo ayuda al equipo de desarrollo a
mejorar su rendimiento, sino que también proporciona datos de
planificacién mejorada. Si, por ejemplo, se encuantra que la
prueba de unidad de todos los parametros resulta en una
eficiencia de remocidn del 75%, tal prueba podria
incrementarse mas ampliamente. Segun se establece en el
Capitulo 11, existe evidencia de que tales mejoramientos son
posibles.

El modelo de un plan de calidad tipico, Jjunto con
algunos comentarios explicativos de cada una de las secciones
principales, se entrega en la Tabla 16.7

10. Seguimiento y Control de la Calidad de Software.

Los elementos criticos de un sistema de administracién
de calidad del software son:

1. Una autoridad responsable es nombrada para hacerse cardo
de los datos de calidad, y del sistema de rastreo y
reportes.



El rendimiento de la calidad es rastreada e informada a
esta autoridad, durante tanto el desarrollo como la
mantencién.

Se establecen los recursos para validar los datos
reportados, y para retenerlos en la base de datos del
proceso.

El producto actual y los datos del rendimiento
organizacional son periédicamente revisados, de acuerdo
a este plan:

- Los resultados son revisados 1inicialmente con una
administracién de linea responsable, y se resuelve
cualquier discrepancia.

- Se determina la comparacién del rendimiento con los
objetivos, y si resulta peor que el plan, la
administracién de linea prepara un plan de accidn para
ser revisado en conjunto con la administracién superior.

- Si el rendimiento es sustancialmente mejor gque el

plan, la administracién del producto establece objetivos
mas agresivos.

El rendimiento de la calidad se publica, y un informe
esplicativo se proporciona a la administracién superior.

El rendimiento general es revisado peridédicamente con la
administracién superior.

El propoésito del plan de calidad es motivar a la acciédn,

no evaluar a las personas. Cuando los cbjetivos agresivos no
se cumplen, lcs planes de accién se inician para mejorar el
rendimiento. Esto es exactamente el resultado deseado. Al

contrario, cuando una organizacién siempre consigue sus
planes de calidad, no resulta tan motivada para desarrollar e
implementar mejoras. Esto es probablemente un programa de

calidad no efectivo, ya que siempre hay espaclios para
mejoramientos.

TABLA 16.7
QUALITY PLAN OUTLINE

Product Introduction

- A general product description, including product’s intendes
market, use, and current compatitive or replacement
quality expectations.




- Obtectives
- Planned Market
- Competitive/predecessor product quality

Product Plans

- The approach to be taken with the product, by whom, and
when.

- Critical dates, responsibilities, and checkpoints.

- Release plans

- Distribution plan

- Service plans

- operating environment

Process Description

- The development and service processes to be used

- The development process

= Description of any process elements that deviate from,
the organization standard

. Explanation of the reasons and anticipated results of
any deviaticns

- The asssurance process

- Identification of those process actions and product
elements to be reviewed

- Definition of the sampl: ng methods to be and the review
techniques to be applied

= The service process

= Description of any process elements that deviate from
the organization standard

- Explanaticn of the reasons and anticipated results of
any deviations

Quality Plan

- The quality goals and p_.ans for this product
= Quality goals

= Prior relevant quality experience

= Quality actions planned

- Quality commitments

Risks and Exposures

= A listing of the key risks and exposures and the actions
to be taken to address tem

= Risks and exposures
= Responsibilities



= Checkpoints

11. Resumen

La calidad del producto es una de las mejores medidas de
un proyecto de desarrollo de software. Las medidas de
calidad establecen un claro registro de 1los progresos,
representa un vehiculo poderoso para establecer objetivos, y
proceen un esquema (marco) grafico para la accidén presente.

Para lograr en forma <consistente un rendimiento
superior, la administracién debe establecer objetivos de
calidad de mucho desafio, y debe esforsarse por lograrlos.
Esto requiere de un comprcmiso de la direccidén superior,
objetivos de calidad numéricos, planes de calidad,
seguimiento de la calidad, y revisiones por parte de la
administracién.

Las cinco clases de mecidas de calidad son: desarrollo,
producto, aceptacién, uso, y reparacidn. Estas medidas se
caracterizan por ser objetivas, por ser programadas, estar
disponibles, ser representativas o controlables. Se desea
que las medidas estén siempre disponibles, sean faciles de
reunir, representativas de las necesidades del cliente, vy
directamente controlable por el desarrollo a la mantencidn.

Durante la planificacién inicial del aproyecto,un plan
de calidad de producido. Este plan es documentado, revisado
ycomparado con la experiencia actual. Al cuantificar los
planes y hacer estimaciones explicitas de eficiencia de
remocién de defectos en cada estapa del proceso, es posible
el seguimiento de la calidad, y de este modo determinar los
efectos de calidad de cada mejoramiento en el proceso del
software.

El propésito del plan de calidad es motivar a la accidn;

no evaluar a las personas. Cuando los objetivos agresivos no
son logrados, los planes de accién se inician para mejorar el
rendimiento. Esto es exactamente el resultadoc deseado. Por

el contrario, cuando una organizacidén siempre logra sus
planes de calidad, tiene poca motivacién para desarrollar e
implementar las mejoras. Estindica un programa de calidad
poco efectivo, pues se pueden alcanzar mejoras.
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