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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el
profesionista hoy en dia, es la comprensién y aplicacién del
concepto "sistema”. El significado de esta varia de un contexto a
otro, lo que en mas de una ocasién produce confusion.

Esto nos explica el porque todas las expresiones en donde
aparece la palabra se prestan a las mas diversas interpretaciones.
Podemos encontrar decenas de libros en los que "ingenieria de
sistemas”, "metodologias de sistemas’, etc. se usan con distinta
significacion. Aqui pretendemos definir todas estas expresiones de
la manera mas general, tratando que nuestras definiciones no se
contradigan con otras.

Nuestra intencion es tan solo dar una visién introductoria a
la Ingenieria de Sistemas: sus conceptos fundamentales, sus
objetivos y sus aplicaciones. Deseamos que, después de leer este
trabajo, el lector se halle en condiciones de empezar a estudiar con
profundidad la Ingenieria en Sistemas, y que, al abrir un libro que
la trate, sepa que encontrara en ese libro.

Este trabajo se divide en tres capitulos. El primero se llama
"Sistemas” y en el estudiaremos el concepto "Sistema", como puede

clasificarse, y explicaremos que es el enfoque de sistemas.



En el capitulo segundo explicaremos que es, a grandes
rasgos, la Ingenieria de Sistemas, haciendo ver, entre otras cosas,
porque es "Ingenieria " y no "Ciencia" ; por otro lado hablaremos del
andlisis de sistemas y de las metodologias de sistemas, y que son
estas para el Ingeniero de Sistemas.

En el capitulo tercero hablaremos de los "Sistemas Basados
en Computadora" que hoy en dia estan generalizados en un grado tal
que se puede afirmar que no existe sistema importante que no este
controlado por computadora; daremos un vistazo al largo proceso
de la Ingenieria de Sistemas.

Para concluir presentaremos el breve glosario con aquellos

conceptos clave para la Ingenieria de Sistemas, que fueron
mencionados pero ya no definidos.

Esperamos que este trabajo sirva para el futuro estudiante de
la Universidad, y que de este modo podamos retribuirle a esta
institucion algo de todo lo que nos dio durante tantos aiios.



CAPITULO I
SISTEMAS



1.1. QUE ES UN SISTEMA

1.1.1. El Concepto

Pocos conceptos son tan usados, pero al mismo tiempo tan
dificiles de definir, como el de sistema. Vivimos en un mundo en el
cual se habla de sistemas educativos, sistemas de transporte,
sistemas biologicos, sistemas computacionales... sin embargo, casi
nunca llegamos a hablar de "sistemas" puros; la palabra "sistema"
no se utiliza sin acaompaiamiento de otra, a menos que sea de
manera teérica, En efecto, hablamos de algo inexistente por si solo.

Pedro Voltes Bou' en "Teoria General de los Sistemas", nos
menciona las siguientes definiciones de este concepto:

"Un sistema es una coleccion de objetos junto con sus
interacciones mutuas” (K.M. Khailov, "The Orderliness of Biological
Systems", General systems, 1967).

"Entidad que consiste en dos o mas elementos y un conjunto
no vacio de relaciones entre los elementos” (Fco. Sagasti, "A
Conceptual and Taxonomic Framework for the Analysis of Adaptove
Behavior', General systems, XV, 1970).

! Voltes Bou, Pedro, "Teoria General de los Sistemas”, edit, Hispano

Europea, Barcelona, Espana, 1978, p.22,1.5
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"Un sistema puede ser definido como un conjunto de entes
variables (personas, objetos, costumbres, dtomos o cualquier otra
cosa) relacionados entre si de suerte que en primer termino, alguna
varfacién en cualquicra de cllos sea scguido por otra varlacién
predecible (es decir, no debida al azar) en por lo menos otro, y
luego, que exista por lo menos una secuencia de variaciones que
implique todos los entes" (A. Wallace, "Culture and Personality',
1961).

"Un sistema puede ser defilnido como una reunién de
componentes dotados de propiedades identificables y entre los
cuales se perciben relaciones” (A. McClelland, "Systems and IHistory
In International Aflairs', General systems, 1, 1958).

Estas definiciones no son mas que algunas de entre las miles
que existen, pero podemos afirmar junto con O. Johanssen que "En
general, podemos senalar que ante la palabra "sistema" todos los
que la han definido estdn de acuerdo en que es un conjunto de
partes coordinadas y en interaccién para alcanzar un conjunto de
objetivos"?,

Veamos los componentes basicos de esta deflnicion:

2 Johanssen, Oscar. "Introducclén a la Teorfa General de Sistemas”, edit.

Limusa, México, D. F, 1982, p.54, 1.6
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1.- Un conjunto de elementos. Este es evidente. Un clemento
no forma un sistema. Pero aqui la dificultad esta en establecer la
frontera entre uno y otro elemento, y cuando un elemento de un

sistema puede ser reconocido como un sistema, y viceversa.

2.- Existencia de relaciones entre ellos. Un sistema no puede
estar formado por componentes aislados. Cada uno de los
elementos del sistema se relaciona con al menos uno de los demas.

3.- Caracter de totalidad del conjunto. Si un conjunto de
elementos no estan integrados persiguiendo una finalidad entonces
no forman un sistema. Esta es la caracteristica que hace unico a
cada sistema. Lo que tenga de singular debe buscarse en la
finalidad que este tiene.

Esta definicién (o mejor dicho, esta nocién) ha tenido que
soportar objeciones que pueden resumirse asf: De acuerdo con
esta deflnicién cualquier cosa es un sistcma. Entonces definimos
todo y a la vez no deflnimos nada. Este razonamiento no deja de
tener justificacion, pues efectivamente, es practicamente imposible
pensar en algo que no pudiera ser considerado como un sistema®.
Vemos entonces que esta palabra es la mds genérica del lenguaje:

es el comin denominador de practicamente todo lo que conocemos,

: Un ejemplo de algo que no podria ser considerado como un sistema,

serfa, quizés, un electron.

6



Sin embargo, el problema no estd en ver si algo podria ser
conceptuado como un sistema, sino en ver si para estudiarlo sera
considerado como un sistema, esto es, si consideramos las
propiedades que presenta como un todo, y no la suma de las

propiedades de cada uno de sus elementos.

1.1.2. Principios en que se Basan los Sistemas.

Segun E. Arbones, son los sigulentes*:

a) Subsidiaridad.- Todo sistema, por sf mismo, es
incompleto; necesita de la ayuda de otros sistemas para llevar a
cabo sus funciones: es en virtud de estos sistemas, que forman su

entorno, que este sistema actua.

b) Interaccion.- Todo sistema, ademas de necesitar de otros,
se relaciona con estos; las acclones desarrolladas por este tienden a
influir en el comportamicnto de otros, trascendiendo asf los efectos
de estas acclones no solo en ¢l sistema en el que se originan, sino

también en aquellos con que se relaclona.

¢) Determinismo.- En un sistema, todo fenémeno que actua
en, o a través de ¢él, es resultado de causas definidas, que se

conaocen con precision, y contables, que pueden verificarse.

¢ Arbones. Eduardo. “Ingenieria de Sistemas®, edit. Marcombo Boixareu,

Barcelona, Espana, 1991, p.16, 1.13
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d) Equifinalidad.- Todo sistema ticne un objetivo, al cual
deben tender todos y cada uno de sus clementos, aun cuando las

acclones que estos desarrollan sean diferentes entre sf.

1.1.3. Caracteristicas de los Sistemas.
Para E. Arbones, son cuatro®:

a) Estabilidad.- Caracteristica de permanecer funcionando
eficazmente, realizando aquella funcién que es su objetivo, aunque

las acclones de los factores sean adversos,

b) Adaptabilidad.- Caracteristica de ser capaz de evolucionar
“dindmicamente con arreglo a su entorno: pasara por diversos
estados, pero scgulra orlentado hacia el objetivo que constituye su
finalidad.

c) Eficacia.- Caracteristica que consiste en atender ¢l objetivo
poniendo en practica procesos que le permiten ser adaptable y
equilibrado; funclona de manera adecuada, superando los

contratiempos a los que eventualmente se enfrenta

d) Sinergia.- Caracteristica por la cual la capacidad de

actuaciéon dcl sistema a la de sus componentes sumados

$ Ibid, p.16, 1.26
&



individualmente; todo sistema posce. como un todo, atributos que
no podemos encontrur cn ninguno de sus componentes: los

adquiere al conjuntar dichos componentes,



1.2. Clasificaciones de Sistemas

Uno de los principales problemas en el estudio de los
sistemas, es el de su clasificacion. No existc ninguna que este
aceptada como clasificacién oficial; en realidad, todo depende del
criterio que uno tome., Algunas de las clasificaclones mas

conocidas son las siguientes:

Sistemas naturales y sistemas hechos por el hombre, Los
primeros son aquellos que forman la naturaleza, como por ejemplo
el atomo, los diversos sistemas que forman el organismo humano,
etc; Los segundos son aquellos que son creacién humana, ya sean
fisicos, los medios de comunicacién y transporte, las fabricas, etc. o

abstractos, como las ciencias, las teorfas, etc

‘Sistcmas fisicos y sistcmas conceptuales. Los primeros son
aquellos que son tangibles, sean naturales o no; los segundos son

abstractos, no fisicos.

Sistemas abiertos y sistemas cerrados. Aunque hay
diferencias sutlles en cuanto a la manera de definir unos y otros®,
cn general podemos aflrmar que los primeros son aquellos capaces
de Interactuar con su medio, importando o exportando energfa,
material o informaci6n, transformando lo importado y exportandolo

¢ En "Introduccién a la Teoria General de Sistemas”, Johanssen nos habla
de varias de estas definiciones.
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bajo otra forma, mientras que los segundos son incapaces de llevar
a cabo esta actividad por su cuenta. Ejemplos de los primeros
scrian, bdsicamente, los seres vivos, y de los segundos, aquellos
que no lo son.

Estas clasificaciones tienen interés tedrico, y son mas bien
Imprecisas, pues se limitan a dividir a los sistemas en dos grupos
bien diferenciados. A continuacidn expondremos la clasificacién de
Peter Checkland, que es mds detallada.

P. Checkland’ clasifica a los sistemas en cinco categorias
excluyentes entre sf. Al igual que la clasificacién anterior, le puede
ayudar al Ingeniero de Sistemas para ver con que clase de sistema

trabajard, y cuales son sus caracteristicas. Estas catcgorias son:

Sistemas Naturales.- Son aquellos que forman el universo,
desde los sistemas subatémicos hasta los galdcticos. Son resultado
de fuerzas y procesos que caracterizan a este universo. Una
distincion de estos sistemas es que no pueden defar de ser lo que
son, no esta en nuestras manos, al menos por € momento,
alterarlos. Son sistcmas erreductibles, cn el sentido de que se
pueden hacer aflrmaciones con significado con respecto a cllos
como todo, e incluso si podemos describir sus componentes con

precisién. Por ejemplo. el biéxido de carbono no es reducible a

! Checkland, Peter. "Pensamiento de Sistemas, Prictica de Sistemas”, cdit.

Limusa, México, D. F,, 1993, P.30, 1.9
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carbono y oxigeno, va que cl compuesto mencionado sigue siendo
un todo de nivel superior. El estudioso de estos sistemas es un
observador externo, al cual s6lo corresponde entenderlo y
aprovecharlo. Efemplos de estos sistemas son el atomo, los
animales, las plantas, el hombre entendido como ser viviente, los

minerales, el sistema solar, etc.

Sistemas Diseftados.- Son aquellos que son producto de la
imaginacién humana. Se subdividen en dos:

a) Sistemas Fisicos Diseniados. Son aquellos que el hombre
ha disenado, literalmente, y que son tangibles. En esto ultimo son
como los sistcmas naturales, pero los sistemas fisicos disenados
pueden existir en muchas formas diferentes que pueden cambiar
con Ja voluntad del disenador, segin sus necesidades, Si existen es
porque se ha identificado la necestdad de ellos, y se ha decidido
crearlos. Ejemplos de estos sistemas son, basicamente, todos los
artefactos y mecanismos creados por el hombre: computadora,
aparatos electrodomésticos, muebles, edificaciones, herramientas,

medios de comunicacion y transparte, etc.

b} Sistemas Abstractos Disenlados. El hombre no solo
disena cosas fisicas, sino también abstractas. Representan el
producto puro de la mente humana. Son abstractos, pues no son
fisicamente palpables, pero indudablemente podemos trabajar con

ellos. También podemas capturarlos en sistemas fisicos disenados,
12



como libros o cintas, con lo cual son transmisibles. Al igual que los
sistemas fisicos disciiados han sido disenados obedeciendo a una
necesidad, aunquc se trate de una necesidad no siempre tangible:
muy bien puede ser una necesidad de conocimiento o de expresion.
Ejemplos de estos sistemas son la Logica, las Matematicas, la

Filosofia, la Musica y la Programitica o Software,

Sistemas Sociales.- S¢ les podria definir como los
agrupamientos de seres humanos conscientes de que son micmbros -
de la agrupacién. Su naturaleza no esta bien definida, pues se les
podria llegar a ver como sistemas abstractos discnados. Sin
embargo, si bien es clerto que las agrupaciones tienen origen en
una creacién humana, no todo aquello que forma es abstracto; los
humanos, los sistemas fisicos involucrados, etc. Se les puede ver
como una inferseccién de varios sistemas. pero que forman un
sistema por sf solos. Ejemplos de estos sistemas son todas las
agrupaciones humanas, como pueden ser las naciones, las
empresas, los partidos politicos, ¢ incluso los pequenos, como las

pandillas, el matrimonio y los clubes.

Sistemas dc Actividlad Humana.- Se les puede describir
como un conjunto de actividades interactuantes. No son tangibles,
en el sentido en el que lo son los sistemas fisicos disenados, y los
sistemas naturales. Pero evidentemente si lo son en el sentido de
que podemos observar innumerables grupos de actividades
humanas que persiguen un objetivo, como son los

13



hombre-maquina. A menudo, estas actividades forman un entidad,
y este hecho lo enfatiza la existencia de otros sistemas. Como
cjemplo, los ferrocarriles pueden verse como un sistcma de
actividlad humana, pero las actividades que lo hacen tal estdn
asocladas con un sistema fisico disenado (vias de tren, estacfones,
depdsitos de maquinas, ete). También se relacionan con los
sistemas disciados en el hecho de que ambos pueden Jllegar a ser
algo diferentc a lo que son ahora. Brian Wilson® nos dice "El
concepto relacionado con un modelo de un sistema de actividad
humana es aquel que es un proceso de transformacién. Esto
significa que cl conjunto de actividades contenidas en ¢l modelo
representan ese conjunto Interconectado de acciones necesarias

para transformar algunas entradas en algunas salfdas".

Podemos representar a este "proceso" asi:

————
A ! A

' | ENTRADA PROCESOQ SALIDA |
Y .

CONJUNTO
INTERCONECTANO
J; ACTIVIDARES

Un cjemplo seria el proceso de manufactura de algan producto,
digamos una computadora; la entrada serian las materias primas
(cobre, carbén, etc), la salida seria la computadora, y el proceso

abarcaria las actividades de disenio, ensamblaje, etc.

8

Wilson, Drian. "Sistemas: Conceptos, Metodologias y Aplicaclones”, edit,
Limusa, México, D. F., 1993, p.46. 1.9

14



Sistemus Trascendentales.- Checkland considera una quinta
clasificacion para los sistemas, un apartado en donde se
encuentren aquellos que escapan al conocimiento humano, El los
llama "trascendentales”, precisamente porque cstdn mas allda del
conocimiento. Esta ultima clasificacion de sistemas ya estd fuera
del alcance del Ingeniero de Sistemas. Ejemplos de estos serfan el

conocimiento del Infinito y la existencla de Dios.

15



1.3. Teoria de los Sistemas.

1.3.1. La "Teoria General de Sistemas"

No estd dentro de las posibilidades dc esta obra el hacer un
recuento de la evolucion del concepto "sistema" a través de los
siglos, Es clerto que como noclon es tan antiguo como la filosofia
occidental®, pero para efectos del presente trabajo, nos limitaremos
a hablar de¢ la "fcorfa general de sistemas' y del "enloque de
sistemas’. que son los cuerpos tedricos de los que se vale la
Ingenierfa de Sistemas.

la Teorfa General de Sistemas, como concepto, naclé de
mancra oral, en los afos treintas, y de manera escrita, en varlas
publicaciones posteriores a la segunda guerra mundial. - Los
tratadistas de sistemas estdan de acuerdo en que el primero en
utilizar el término fue cl bidlogo aleman Ludwig Von Bertalanffy
(1901-1972). He aqui unos pdrrafos donde se sintetiza la
motivacién que tuvo para utilizar dicha expresion:

"As{, existen modelos principlos y leyes aplicables a sistemas
generalizados o a sus subclases, sin importar su particular género,
la naturaleza dc sus clementos componentes y las relaciones o

"fucrzas' que imperen entre cllos. Parece legitimo pedir una teoria

| Basta recordar el principlo aristotélico " El todo es més que la suma de
sus partes .

16



no ya de sistcmas de clase mas o menos especial, sino de principios

universales aplicables a los sistemas en general.

De aquf que adelantemos una nueva disciplina llamada
Teorfa General de los Sistemas. Su tema es la formulacién y
derivacién de aquellos principios que son validos para los
"sistemas’ en general.

El sentido dc esta disciplina puede ser circunscrito como
sigue.

La Fisica se ocupa de sistemas de difercntes niveles de
generalidad. Se dilata desde sistemas bastante especlales - como
los que aplica el ingeniero a la construccién de un puente o una
mdquina - hasta leyes especiales de disciplinas fisicas como la
mecdnica o la 6ptica, y hasta leyes de gran generalidad, como los
principlos de la termodindmica, aplicables a sistemas de naturaleza
intrinsecamente diferente - mecanicos, caléricos, quimicos o lo que
scan. Nada prescribe que tengamos que desembocar en los
sistemas tmdlclonalmehte tratados por la Fisica. Podemos muy
blen buscar principlos aplicables a sistemas en general, sin
importar que sean de naturaleza flsica, blolégica o soclologica. Si
planteamos esto y definimos bien el sistema, hallaremos que
existen modelos, principios y leyes que se aplican a sistemas
generalizados, sin importar su particular género, clemento y
"fucrzas' particlpantes'’,

17



Como puedec apreciarse, la Teoria General de Sistemas
pretendia explicara aquellos principlos que son los fundamentos de
los sistemas, en general, y convertirse en una teoria unificadora de

la ciencias.

En 1954, Bertalanfly, junto con K. Boulding y A. Rapoport,
fundo la "Society for General Systems Theory” Sociedad para la
Investigacion de Sistemas Generales) con el fin de investigar y
divulgar los postulados de la Teoria General de Sistemas.

Los objetivos de la Tcorfa General de Sistemas cran los
siguientes: v

1. El investigar el isomorfismo de los conceptos, leyes y
modelos en varios campos, y ayudar en transferencias utiles de un

campo a otro,

2. El alentar el desarrollo de modelos tedricos adecuados en

areas carentes de ellos.

3. El eliminar la duplicacion de esfuerzos tedricos en

diferentes campos,

10 Bertalanfly, Ludwig Von. "Teorfa General de los Sistemas®, Fondo de
Cultura Econdmica, México, D. F.. 1976, p.32, 1.29

18



4. El promover la unidad de la Ciencia mediante la mejoria de

la comunicacion entre los especlalistas'!.

La "Society for General Systems Research” publica sus logros

en ¢l "General Systems Yearbook" (Anuario de Sistemas Generales),

Hay que reconocer que la teoria que vislumbraron sus
fundadores no ha emergido. Varios autores (Checkland,
Johanssen) nos dicen que el problema con la Teoria General de
Sistemas es que proporciona generalidad a cambio de carencia de
contenido. El progreso de la materia de sistemas probablemente
provenga del uso de ideas de sistemas dentro de dreas
problemiticas especificas y no del desarrollo de una teoria

encubridora.

A pesar de no haber logrado el propésito de ser una tcoria
unificadora de las Ciencias, hay que reconocer que de la Teoria
General de Sistcmas surgirfa una vision del mundo que es
fundamental para la Ingenieria de Sistemas: El Enfoque de
Sistemas.

1.3.2. El Enfoque de Sistemas.

Recordemos los principios carlesianos' aplicados al estudio

de un fenémeno:

" Checkland, op.cit.. p.112, 1.22
19



- Dividir un fendmeno en elementos simples,

- Analizar cada elemento simple.

1 Fue cl filésofo y matenidtico francés René Descartes (1596-1650) ¢l
primero en usar este enfoque,

20



- Reunir todos los elementos simples, para recomponer cl

fenémeno iniclal.

Ain cuando ecste enfoque ha permitido los grandes
descubrimientos clentificos en los ultimos 300 anos, no siempre cs
eficaz; sucede que no nos dice nada acerca de como hay que llevar
a cabo la division de los elementos. Si no la llevamos a cabo de
mancra correcta, entonces el problema aumentard, Como una
respuesta a la insuficiencia de este enfoque, al que normalmente se
le llama "reduccionista’, pues reduce el problema a sub-problemas,

surge otro, el llamado "enfoque de sistemas" o "totalista".

Usamos dicha expresién para referimos a una particular
mancra de resolver un problema usando un "pensamicnto de
sistemas’, esto es, un modo dc pensar en el mundo tomando como
fundamento ¢l concepto de sistema, que abarea en csie caso el
concepto de "totalismo’. Entonces, utilizamos a los sistemas como
paradigma en nucstros actos y pensamicntos,
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Podrfamos decir que utilizar un Enfoque de Sistemas
significa:

a) Considerar un sistema como un todo que es mas que la

coleccion de sus partes,

- Considerar cualquier sistema como parte de una

jerarquia de sistemas.

- Otorgar especial atencion a las interfaces e
interrelaciones en la integracion de partes en totalidades.

- Optimizar la totalidad en su comportamiento en un

ambiente antes que en partes aisladas,

- Reconocer que un sistema tiene propiedades que no
estdn determinadas tan solo por las propiedades de sus partes, sino
también por la estructura del sistema; dichas propiedades las
lamamos " propledades emergentes".

b) Consignar el hecho de que los sistemas complejos son
"multifacéticos".

- Tomar un ntmero de visiones complementarias o
diferentes en el sistema estudiado.
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- Reconocer que el sistema estd compuesto por

diferentes elementos.
c) Seguir un proceso integrado, flexible y controlado.
- Consliderar y evaluar alternativas.
- Emplear procesos dirigidos a un objetiva.

- Considerar redes de efecto en vez de cadenas lineales

de causa y accibn.

- Usar retroalimentacién e interaccién en el proceso

completo de trabajo.

- Integrar proccdimientos y procesos en el proceso
global de trabajo.

d) Resolver problemas en los mayores niveles de abstraccién

posibles.

- Emplear abstraccién como una técnica para manejar

complefidad.
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- Trabajar en el nivel conceptual tanto como sea
posible.

Hay que aclarar que el Enfoque de Sistemas no es una
disciplina clentifica o filos6fica, ni tampoco un método, técnica o
conjunto de técnicas, sino un enfoque para implementar una
metodologfa en varias disciplinas,

4Cudndo usar un Enfoque de Sistemas y cuando uno
reduccionista? Al planear, disefar y desarrollar un sistema, es
'muy comun el descomponerlo en sub-sistemas. Frecuentemente
encontramos sistemas que Serian inmanejables si los viéramos en
su totalidad debido a su tamano y complejidad. Pero asumimos
que tal division no deformara el sistema en cuestion, ni tampaco
 decrecera su efectividad.

El Enfoque de Sistemas no excluye dicha descomposicion.
Sin embargo, éste parte de que la descomposicién de un sistema
puede transformar las propledades del sistema, y aqui el enfoque
reducclonista se separa del de sistemas, pues el primero no
considera las propledades que cl sistema posee como totalidad, sino
tan solo las de sus partes. Desglosa el sistema, considera los
sub-sistemas y tan solo estudia estas ultimas caracteristicas;
jamas llega a estudiar las de todo el sistema, como lo hace el

Enfoque de Sistemas.
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Entonces, en el caso de que las propledades emergentes del
sistema deban ser consideradas, hay que usar ¢l Enfoque de
Sistemas.,
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CAPITULO II

LA INGENIERIA DE LOS

SISTEMAS
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2.1. Ciencia e Ingenieria

Dos palabras sumamente usadas en el lenguaje son, sin
duda, "Ciencia" e "Ingenierfa’. Muchas veces incluso llegamos a
usarlas como sinénimos. Pero para efectos de un trabajo que trata
sobre la Ingenierfa de Sistemas. decben quedar bien claras la
diferencia entre una y otra. Sin embargo, debe comprenderse que
este texto no puede extenderse sobre el concepto “Ciencia" por
motivos de extensién y alcance. La intencién, mas bien, es
establecer la diferencia entre los objetivos de esta y la Ingenieria,

La Ciencia es el conocimiento cierto de alguna cosa: la
intencién fundamental de la actividad cientffica es establecer
conocimiento fundamento acerca del Universo, ya sea matcrial o
intelectual, y el lugar del ser humano en él; para esta, lo mas
importante es el avance en el conocimiento.

En cambio, la Ingenieria, a un nivel nocién, puede verse como
el esfuerzo humano tendiente a cambiar su ambiente para asf
hacerlo mas adecuado a las necesidades y descos del hombre,
Pero, ;,Como se pretende conseguir esto? mediante la aplicacion del
conocimiento cientifico. Entonces, en la Ingenierfa el conocimiento
no ocupa un lugar prominente, sino el logro de un propdsito
concreto. Si la Ingenlerfa surgié, fue para resolver problemas que

involucraran la satisfaccion de necesidades y deseos reales. La
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Ingenleria se apoya en la Ciencla como fuente para desarrollar sus
principlos, técnicas y métodos. Todos estos clementos se aplicaran
de mancra sistemdtica en la creacién de "algo" material, y aquf
estriba otra distincién cruclal entre Clencla e Ingenierfa: esta
ultima se interesa por crear, por conseguir un producto util, Pero
dicho producto debe verse bajo un enfoque especial. Bernhard
Thomeé nos dice que "el resultado de un proceso ingenieril siempre

€s un sistema"'®,

En el proceso ingenieril no todos los involucrados son
ingenieros: muchos actores intervienen en este.  Unos son
ingenieros, otros son administradores, otros obreros. La labor del
administrador serd decidir en la estipulacion de recursos (tiempo,
dinero, personal, tecnologfa); la labor del ingeniero es "crear
modelos del sistema que al final serd producirlo fisicamente (el
sistema producto.)"*

El ingeniero desarrolla una variedad de modelos con diversos
grados de refinamiento, modela diferentes facetas o vistones del
sistema producto (facetas funcionales, estructurales, etc.), y
captura diversas formas de informacién (requerimientos, disefio,
informacién de realizacion), Toda esta tarea debera estar dentro de

¥ Thomé, Bemhard. "Systems Engineering. Principles & Practice of
Computer-based Systems Engineering’, John Wiley & Sons Limited, Baffins
Lane, West Sussex, Gran Bretatia, 1993, p.16, 1.14

" Ibid, P.16, 1.30
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los limites fijados por el administrador y el programa de
actividades,

Entonces, es responsabilidad del ingeniero el nivel de calidad
especificado del sistema producto.

Deseamos hacer notar las siguientes caracteristicas de la
Ingenieria:

- Estd orientada hacla un objetivo: sat{sfacer una necesidad o
deseo humano,

- Estd centrada en el ser humano: deriva sus objetivos de

este, y por lo tanto tiene que considerar el medio en que éste se
desenvuelve,

- Es sistemdtica: se basa en principlos, técnicas y métodos, y
utiliza procesos.

- Es creativa: transforma el medio humano con la creacion de
sistemas,

(En lo sucesivo, por "sistema” deberd entenderse "sistema
productd’, en la acepcion que aqut se le da).

Podemos resumir todos estos rasgos en la definicion de
Ingenieria que nos da Bernhard Thomeé:
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"La Ingenieria es la aplicacion de un enfoque sistemético,
disciplinado y cuantificado a estructuras, mdquinas, productos o
procesos. Estd concebida como respuesta a los deseos y
necesidades humanas, y usa conocimientos, principios, técnicas y
métodos derivados tanto de Ja Clencia como de la experiencia"?®,

5 Ibid, p.17, 114
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2.2. Ingenieria "de Sistemas"
2.2.1. El Concepto

Entre los tratadistas de sistemas, existe el concepto
"problemas de sistemas"® para designar aquellos problemas para
los cuales una soluci6n eficiente y efectiva requiere la adopeién del
enfoque de sistemas. Caracteristicas de dichos problemas son:

- Su solucién requiere que el sistema entero (con todo y
ambiente) se considere

- Involucran propiedades emergentes
- Involucran interacciones de muchos componentes
- Involucran sistemas no-homogéncos

Si consideramos que el sistema cabal es lo que cumple los
deseos y/o requerimientos del consumidor del sistema, entonces
puede verse a todo proyecto ingenieril como un "problema de
sistemas". Se requiere entonces de una actividad que sea capaz de
enfocar dicho problema: una "Ingenieria de los Sistemas’, una
disciplina que aplique el enfoque de sistemas a la Ingenleria; de

1 Klir, George J. "Facets of System Science”, Plenum Press, Nueva York,
1991, p.71, 119
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estas maneras podemos entender, basicamente, a la Ingenieria de

Sistemas'’,

E. Arbones nos dice que "En general, la Ingenicria de
Sistemas es entonces una forma de resolver problemas. La solucion
es un modelo del sistema, una serie de especificaciones para

disenar e implementar el sistema”.'®

Existen numerosas definiciones de la Ingenierfa de Sistemas.
Algunas son muy técnicas, otras no tanto, Benjamin Blanchard, en
su obra "Administracion de Ingenierfa de Sistemas' nos cita la
definicion del Departamento de Defensa de los Estados Unidos:

"La aplicacion de los esfuerzos cientiflcos e ingenieriles a fin
de: 1) transformar una necesidad operacional en una descripcion
de parametros de desempeiio del sistema y una configuracién del
sistema a través del uso de un proceso fterativo de definicion,
sintesis, analisis, disefio, prueba y evaluacién; 2) Integrar
parametros técnicos relacionados y asegurar la compatibilidad de
todas las interfaces fisicas, funcionales y de programa a fin de
optimizar la definicién total del sistema y el disefo; y 3) Integrar
los factores de confiabilidad, mantenibilidad, seguridad,
supervivencia humanos y otros factores en el esfucrzos total de la

" Thomé, op.cit., p.17. 1.21
" Arbones, Eduardo. "Ingenferia de Sistemas’, Marcombo Bolxareu
editores, Barcelona, Espafia, 1991, p.9, 1.7
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Ingenieria para cumplir con los objetivos de costos, planes y
desempeno técnico "

El por su parte nos menciona su definicién. Define a la
Ingenieria de Sistemas como:

"La aplicacion efectiva de esfuerzos clentificos e Ingenieriles
de transformar una necesidad operacional en una configuracién de
un sistema definido mediante el proceso iterativo de arriba-abajo en
la definicion de requerimientos, analisis funcional, sintesis,
optimizacion, disefio, prueba y evaluacion"?

Ademds, nos habla de ciertas "dreas designadas de énfasis'
que deben considerarse:

1. Requerimiento de un enfoque arriba-abajo, visualizando el
sistema como un conjunto. Nos dice que no siempre ha estado
presente el entendimiento de como esos componentes efectivamente
trabajan juntos.

2. Requerimiento de una orientacién al ciclo de vida, tratando
todas las fases que incluyen el diseno, produccién, construccion,
distribucién, operacién, apoyo de mantenimiento y soporte, retiro y
deshecho del sistema. El énfasis no debe centrarse principalmente

¥ Blanchard, Benjamin. "Administracién de Ingenieria de Sistemas”,
Limusa, México. D. F., 1993, p.31, 1.33
® 0 1bid, p.31, 1.24
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en las actividades de diseno, sino en todas las que forman el ciclo
de vida (del que hablaremos mas tarde).

3. Necesidad de realizar la identificacion inicial de los
requerimientos  del  sistema. Dichos requerimientos deben
relacionarse con metas de diseno especfficas, el desarrollo de
criterios de diseno apropiados y el Intento de andlisis a
continuacién para asegurar la efectividad de la toma de decisiones
en el proceso del diseno. Blanchard nos dice que, al inicio de la
labor de la Ingenieria de Sistemas, €] esfuerzo inicial de analisis
requerido al inicio de un proyccto era minimo, pero que esto
implicaba que se requiricran mayores esfuerzos de diseno
individual mas adelante en el ciclo de vida del sistema.

4. Requerimiento de un esfuerzo interdisciplinario (o enfoque
de equipo) durante cl diseno del sistema y el proceso de desarrollo
para asegurar el cumplimiento efectivo de todos los objetivos de
diseno. Esto exige que haya, de las diversas disciplinas de diseio,
un entendimiento completo, particularmente para proyectos
grandes.

Como se podra ver, ambas definiciones ticnen varios rasgos
en comun: estan de acuerdo en que la Ingenicrfa de Sistemas se
apoya como toda Ingenieria, en la Ciencia, y que intenta
lranslbrma;' una necesidad operacional mediante un proceso de

anadlisis y diseno de un sistema.
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Algo diferente es la definicién de B, Thomé, mas acorde con lo
visto hasta el momento:

"La Ingenierfa de Sistemas consiste en la aplicacion del
enfoque de sistemas a la Ingenieria de los Sistemas. Su dominio es
la Ingenieria de soluciones a problemas de sistemas
independientemente del empleo de cierta tecnologia para realizar
funciones y propledades de sistemas.

Una caracteristica de la Ingenieria de Sistemas es que tiene
que predecir el comportamiento del sistema y disciar la estructura
del sistema de tal forma que el comportamiento emergente pueda
scr controlado dentro de limites deseables" !

Como podra verse, las definiclones de Ingenieria de Sistemas
varian de un autor a otro. En lo que respecta a nuestro trabajo, no
intentaremos dar una definicién formal: precisamente, €l objetivo de

este trabajo es explicar que es la Ingenicria de Sistemas.
2.2.2. Contexto de la Ingenieria de Sistemas
La figura 1 esta basada en la grafica que nos proporciona B.

Thomé en su obra "Systems Enginecering' para ilustrarnos el
contexto de la Ingenierfa de Sistemas.

' Thomé, op.cit.,, p.23, 1.5
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El autor nos dice que las principales fuerzas que gufan a la
Ingenieria de Sistemas son el cliente y el usuario. Por "cliente" debe
enténderse una empresa (la palabra puede significar una
organizacion de miles de personas o incluso un solo individuo que
trabaja por su cuenta) que tiene un problema, que espera sea
resuelto por un sistema a desarrollarse, o bien ve un mercado para
un producto o serviclo, y en el proceso de desarrollo requerira la
ayuda del Ingeniero de Sistemas. Por otro lado, existe un nimero
significativo de usuarios potenciales para el sistema que se creara.

El clientec comislonara una empresa de Ingenieria de
Sistemas, ademds de una empresa que se dedique a resolver
problemas del tipo que el cliente tiene. Dicha empresa
normalmente cuenta con especialistas en dreas no ingenieriles
como Administracion o Eoonomla. por cjemplo. Otra empresa
comisionada es aquella especializada en alguna disciplina ingenieril
especifica (Ingenleria mecanica, Eléctrica, etc) Cada una de estas
empresas tendra su propio proceso que la llevara a algan resultado.
En el caso de la empresa de resolucion de problemas, serdn
soluciones a problemas; Para la empresa de alguna disciplina
ingenieril especifica, serdn componentes del sistema, mismos que
han pasado por un proceso ingenieril; para la empresa de
Ingenieria de Sistemas, sera un proceso de Ingenleria de Sistemas,
que llevara a una integracion de los subsistemas entregados por los
ingenleros de disciplinas de disciplinas especificas en un sistema
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que cs disenado y producido para soportar la solucion del problema
que la empresa de resolucion de problema ha encontrado,

Hay que aclarar que estas tres "empresas’ muy bien pueden
ser una sola. Aqui lo importante es hacer ver que la Ingenleria de
Sistemas tiene procesos auxiliares.

Ninguno de cstos tres procesos existe independientemente.
Mas aun, es labor de la Ingenicria de Sistemas el interrelacionarlos.
Ten=mos el ejemplo de un sistema de una acrolinea comercial, que
nos menciona B. Blanchard.® En este proyecto, los ingenicros
aeronduticos determinan los requerimientos de desempeno de un
avion y disefian la estructura total del avion: los ingenieros
eléctricos disenan el sistema de distribucién de énergla del avion y
" los requerimientos base de encrgia; los Ingenieros electronicos son
responsables de subsistemas como el radar, las comunicaciones y
el registro y manejo de datos; los ingenieros mecanicos, de las
estructuras meccanicas; los metalurgistas, de la seleccién y
aplicacion de materiales para la estructura del avion; los
ingenieros industriales se involucran en la produccion del avién
mismo. etc, El Ingenlero de Sistemas se ocupa del desarrollo global
del avién como un sistema y asegura la integracion adecuada de
los numerosos subsistemas.

#  Blanchard, op.cit., p.102, 1.4
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Una objecion que podria hacerse con respecto a la Ingenieria
de Sistemas es que no se trata de ninguna especialidad, que es una
disciplina tan general que no es conflable para tratar todo tipo de
sistemas. Pero hay que tomar en cuenta que, la Ingenieria de
Sistemas, como cualquier otra disciplina, se subdivide. De este
modo, encontramos que existen la Ingenieria de Sistemas
Computacionales (tan basta que para su estudio existe incluso una
carrera profesional), la Ingenierfa de Sistemas de Informacion, la
Ingenierfa de Sistemas de Comunicaciones, etc. cada una de las
cuales se especializa en cada sistema que se ocupa. Sin embargo,
existcn lineamientos que son. comunes a toda la Ingenieria de
Sistemas. De estos hablaremos en este trabajo.

2.2.3. La Ingenieria de Sistemas y otras Disciplinas.

Aqui es convenicnte hablar de la relacién que existe entre la
Ingenierfa de Sistemas, la Investigaclon de Operaciones y la
Computacion.
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La Investigacion de Operaciones se¢ involucra con las
funciones especificas de las operaciones de un sistema existente,
como por ejemplo, control de inventarios, distribucion de materias
primas, publicidad, etc. tratando de escoger lo Optimo. En
contraste, la Ingenieria de Sistemas enfatiza la planeacién y el
diseio de nuevos sistemas para optimizar el rendimiento de dichas
operaciones, o blen para crear nuevas opcraciones, funciones o
serviclos. Asf pues, para el Ingenicro de Sistemas, los métodos de
la Investigacion de Operaciones no son mas que herramientas,

También es frecuente confundir Ingenieria de Sistemas con
Ingenieria de Software, o con Ingenieria de Sistemas
Computacionales. Lo que sucede es que los Sistemas
Computacionales son los mds conocidos entre los sistemas a los
que se aplica la Ingenierfa de Sistemas, pero no son los unicos,
como ya se mencion6. Por otro lado, ¢l objeto de estudio del
Ingeniero de Sistemas es el sistema entero; el software cs el objeto
de estudio del Ingeniero de Software.

La figura 2 nos llustra la relacion de la Ingenferfa de

Sistemas con otras disciplinas.
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2.2.4. Amblente Actual

En "Administracion de Ingenierfa de Sistemas' Benjamin
Blanchard nos habla de las circustancias que rodean la actividad
de la Ingenleria de Sistemas. Nos dice que, actualmente, muchos
de los sistemas en uso son de pobre calidad, su efectividad esta por
debajo de lo esperado, y resultan muy costosos, Ademds, al
decrecer los recursos dispontbles, la complejidad del sistema se
incrementa. Nos representa el ambiente actual de la Ingenieria de
Sistermas en la siguiente figura ( figura 3 ).

Politica mayor,
cconomia, soclal €
influenclas
relaclonadas
"ct:g:‘w:\;cvn Limitaclones
complejidades del Sistemas h““‘y'“‘“
lnclael;\t:::das recursos materiales
Mayar Integracidn
internacdional
{glabalizacion)
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El preveé retos relaclonados con la consecuencia y creaclén
de nucvos sistemas, y el mantenimiento de los sistemas ya

existentes. El rccomienda:

1.- Los sistemas deben verse en términos de su ciclo de vida
completo: desde la fase de diseno hasta la de retiro. Necesitan
enfocarse en su conjunto, ya que todas estan interrelaclonadas. En

resumen, enfocarlas como un todo, como el sistema quc son.

2.- El valor ultimo de un sistema debe relaclonarse
directamente con el grado de satisfaccién del cliente y expresado en
una medida de "efectividad de costos"® El costo debe verse con
base en el ciclo de vida del sistema, y la efectividad debe considerar
factores como el desempeno, la disponibilidad, la dependencia, la
capacidad de mantenimiento, etc. Si nos encontramos tan solo en
el desempeno del sistema, nos limltaremos en extremo.

3.- El Proceso y los métodos utilizados en la consecucién y
creacién de los sistemas debe ser tal que los sistemas puedan: a)
Crearse de una manera oportuna y mas expedita; b) Disenarse y
desarrollarse tan efectiva y eflclentemente como sea posible,
considerando la limitante de los recursos disponibles.

2 Ibid, p.20, 1.17
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2.3. Anilisis de Sistemas

2.3.1, Origen del Término

Durante la segunda guerra mundial® simultdneamente al
desarrollo de lo que mas adelante seria la Ingenieria de Sistemas,
emergié una vertiente de pensamiento conocida como "andlisis de
sistemas’. La guerra obligaba al gobicrno estadounidense a
planificar los recursos de su pafs de manera tal que el costo fuera
minimo. Se necesitaba de técnicas cientificas que permitieran

hacer estudios que resolvieran el problema.

Al término de dicha guerra, se fundé la corporacion RAND
(acrénimo de Research ANd Development, investigacion y
desarrollo), que era una organizacion no lucrativa dedicada a la
asesorfa de grandes empresas. Puede considerarse como la primera
organizacién que resolvia problemas utilizando el llamado analisis
de sistemas. Aunque en un principio su labor estuvo enfocada
fundamentalmente a proyectos empresariales - militares, su labor
se extendi6, rdapidamente, a toda clase de actividades: construccion
de manufacturas, recsiructuracién de empresas, control de la

informaci6n, rutas de transporte, planificacién de produccién, etc.

¥ En 1942, la fuerza aérea de los E.U. solicit6 a la Universidad de Harvard
que encontrard un método para que, al cabo de un ano, Ia Instituclén armada
pudiera aumentar su tamano de 4,000 aviones y 300,000 empleados, a 80.000
aviones y 2'500,000 empleados, sin que ello costara mds de 10,000 mfilones de
délares.
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Junto con el desarrollo del Andlisis de Sistemas fueron
aparecicndo nuevas disciplinas cuyos nombres resultaban exoticos:
Investigacion de operaciones, heuristica, teorfa de la decision, etc.
Esto provocé toda una serie de discusiones en cuanto a los

objetivos y limitaciones de cada una de estas disciplinas.

Con ¢l paso del tiempo, ¢l Anélisis de Sistemas surgié como
una subestructura que pretendia integrar todos los métodos y
actividades necesarios para resolver un problema, como una
metodologia de solucion de problemas.

2.3.2. Andlisis de Sistemas e Ingenieria de Sistemas

Pero dejemos a esta vision del Analisis de Sistemas para
centramos en como se incrusta esta en la Ingenieria de Sistemas.

La Ingenierfa de Sistemas, como proceso, requiere de un
esfuerzo analitico continuo, Si fuéramos puristas, tendrfamos que
entender por dicho esfuerzo una separacion del todo en sus partes,
una observacion de esta y sus interrelaciones, y la posterior
reconstitucion de las partes en el todo. O sea, una regresion al
enfoque reducclonista.

Pero, como nos dice Benjamin Blanchard "Mas
especificamente, durante el desarrollo y diseno de sistemas hay
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difcrentes alternativas (o compromisos) que requieren de un intento

de evaluacion de alguna forma. Por ejemplo, hay escenarios

operacionales del sistema alternativos, mantenimiento y conceptos

de soporte altermativos, rutinas de diagnostico altermativos,
aplicaciones  manuales contra  aplicaclones  automiticas
alternativas, y asi sucesivamente. El proceso de investigar estas
alternativas y la evaluacion de cada una en términos de un clerto

criterio, constituye una alternativa analitica continua".?®

Para llevar a cabo ecsta labor eficazmente, el Ingeniero { o,
para ser mas precisos, el Analista ) de Sistemas recurre al emplco

de técnicas analiticas para incluir métodos de investigacion de
operaclones,

Asi pues, para la Ingenieria de Sistemas, ¢l Andlisis de
Sistemas es "un proceso analitico iterativo continuo, incluido como
parte del proceso de la Ingenierfa de Sistemas, que involucra la
evaluacién de los planteamientos de disefto, la realizacion de
estudios de compromiso, etc. El andlisis del sistema se realiza a
través del uso aproplado de los diversos métodos de investigacion
de opecraciones para ayudar a resolver el problema (slmulhclbn.
teorfa de colas, programacion lincal y dinamica, redes, etc,)".

[}

a3
p.)

Blanchard, op.cit., p.33, 1.27
ibid, p.443. 1.33
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Esto nos lleva a plantear la pregunta ¢Qué es un Analista de
Sistemas? a lo que podriamos responder que, a grandes rasgos, es
quien recopila los datos del sistema actual y desarrolla planes para
nuevos sistemas que no tengan los errores del primero. Por
supuesto, esta es una respuesta genérica. En el presente trabajo
no abundaremos en ¢l tema, pues lo que nos interesa es el proceso
global de la Ingenierfa de Sistemas,
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2.4 Metodologias de Sistemas

Ya hemos hablado anteriormente de los llamados "problemas
de sistemas’ y el "andlisis de sistemas'. Para resolver los primeros,
fue que surglé el segundo. Las colecclones de métodos que para
ello creo, recibleron el nombre de "metodologias de sistemas".
Estas han servido para el desarrollo de las metodologias de la
Ingenieria de Sistemas, pues, aun cuando en un principio se
orientaban hacla la solucién de problemas de una manera
abstracta, paulatinamente evolucionaron hacia la resolucién de
problemas concretos,

Brian Wilson”’ nos menciona un par de metodologias que *
cstuvicron entre las pioneras del proceso de la Ingenicrfa de
Sistemas. Todavia tienen Interés, pues nos ayudan a comprender
el enfoque totalista que se dcbe adoptar al enfrentar un problema
de sistemas. Dichas metodologias son las que desarrollaron Arthur
Hall ( 1962 ) y la corporacién RAND ( 1968 ).

La de Hall fue desarrollada como resultado de su experiencia
dentro de los Laboratorios Telefénicos Bell. Se compone de cinco

etapas, que sc resumen a continuaclén:

a
Q

Wilson, Brian. “Sistemas: Conceptos, Metodologias, Aplicaciones”,
Limusa, Meéxico, . F., 1993, P.83, 1.27
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1.- Plancacién del programa ( localizacion de un foco de
atencion sobre un proyecto especifico o area de problema ).

2.- Planeacion exploratoria ( Decisién de un proyecto de
desarrollo especiiico ).

3.- Planeacion de desarrollo ( Plan de especificacion y accién
para cl sistema a desarrollar ).

4.- Desarrollo del sistema ( Las especiflcaciones producidas
se comunican ),

5.- Mejora del sistema ( reaccion a la Informacion devuelta
por la gerencia que puede conducir incluso al rediseio ).

Las tres primeras etapas requieren iteracion de los siguientes
pasos:

1. Definicién del problema

1.1 Definir necesidades

1.2 Investigar el ambiente

1.3 Listar las entradas y salidas del sistema y sus
relaciones

1.4 Definir el limite y las restricciones del sistema
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2. Elegir los objetivos

2.1 Listar los objetivos
2.2 "Optimizar el valor del sistema”

3. Sintesis del sistema

3.1 Recopilar alternativas

3.2 Listar las funciones del sistema
3.3 Delinear los subsistemas

3.4 | Usar la creatividad !

4, Andlisis del sistema

4.1 Decidir quc analizar

4.2 Seleccionar las herramientas analfticas; analizar,
4.3 Deducir las consecuencias inclertas

4.4 Comparar el disefio del sistema con los objetivos

5. Seleccionar el sistema "6ptimo”
5.1 Definir los criterlos de decision
5.2 Evaluar las consecuencias; sistemas de clasiflcacion

5.3 Documentar las alternativas rechazadas

6. Planear la accion
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6.1 Planear la acclon

6.2 Promover el plan dcl sistema

Otra metodologia de sistemas es la propuesta por @Quade y
Boucher, miembros de la Corporacién RAND. Esta consta de cinco
ctapas, que sc muestran a continuacion: '

1. Formulacié6n (la fase conceptual)

1.1 Formular con claridad y delimitar el problema

1.2 Clasificar y seleccionar objetivos que se espera
alcanzar con el sistema y actualizarlos cuando sea
necesario

1.3 Seleccionar criterios para medir la realizacién de
objetivos y actualizarlos en forma continua

1.4 Realizar hipotesis ( o soluciones posibles ) a la luz de
la declaraci6n del problema

2, Investigacion (la fase de investigacion)
2.1 Establecer hechos y recopilar datos en que se basara
e] anallisis
2.2 Valorar ¢l costo de la recopilacion de datos

2.3 Generar modos alternativos para alcanzar objetivos
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3. Valuacién (la fase analitica)

3.1 Construir modelo (concecptual o matematico) para
predecir las consecuenclas de las diversas
alternativas

3.2 Efectuar calculos para explorar las consccuencias del
modelo

3.3 Valorar alternativas comparando costos contra
efectividad

3.4 Examinar los resultados dc 3.3 desde el punto de
vista de susceptibilidad a cambios en los parametros

4. Interpretacion (la fase decisiva)

4.1 Tener en cuenta los factores incuantificables e
inconmensurables

4.2 Tomar cn cuenta la incertidumbre real opuesta a la
incertidumbre estadistica

4.3 Presentar conclusfones, distinguiendo entre las
mostradas por cl andlisis y las desarrolladas por los

participantes
8. Verificacién (la parte clentifica)
5,1 SI es posible, probar la conclusion realizando

experimentos
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Hay que recalcar que ambas metodologias son sistematicas,
es decir, siguen una serie de pasos bicn definidos e invariables: otro
rasgo comin es el énfasis que ambas ponen en la definicion del
problema. Sin embargo, hay que ver que ambas tienen deflclencias.
Detallan las etapas, pero no nos dicen como emprenderjas. B.
Wilson?® nos pone como ejemplo las etapas 4.1 y 4.2 de la
metodologia RAND, donde se nos dice que hay que "tener en cuenta
que ..." pero no se nos dice como hacerlo; asf mismo, le parece

inutil el que Hall, en la etapa 3.4 de su metodologia, nos exhorte a
usar la creatividad.

En el siguiente capitulo hablaremos de un proceso de la
Ingenierfa de Sistemas mucho mas completo; pero no hay que
olvidar el tiempo transcurrido entre estas metodologias y las
actuales.

Ibid, .86, 1.30
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CAPITULO HI
PRINCIPIOS DE INGENIERIA
DE SISTEMAS

BASADOS EN COMPUTADORA
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3.1 Sistemas Basados en Computadora

¢Quc¢ cs un Sistema Basado en Computadora? El tan sélo
escuchar "basado en computadora® ya nos indica que la
computadora no solo Intervicne de manera fundamental en la
operacién del sistema, sino también determina su comportamiento.
Provisionalmente, podemos afirmar que cs en base a este criterfo si

se puede decir sf un sistema esta basado o no en computadora.

El apoyo que ticnen cstos sistemas cn ¢l software hace
posible desarrollar y operar sistemas de una compicfidad no
manejable de otra manera. Normalmente, en tales sistemas, cl
software es ¢l que maneja la complejidad en la operacion. los
avances en hardware (en particular, en microprocesadores) han

contribuido a generalizar los sistemas mencionados.

Bernard Thomé” nos menclona los siguicntes atributos de

comportamicento cn estos sistemas:

- Distribuidos: Los computos realizados por el sistema estdn

distribuidos a través de nodos computacionales colaterales.

» Thomé, Bernard, “Systents Enginecring. Principles & Practice of

Computer-Based Syslems Rogineering”, John Wiey % Sons Limited, Bailins
Lane, West Sussex, Gran Bretana, 1993, p.26, 1.17
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- Comunicado internamente:  El sistema contiene por lo

menos un sistema interno de comunicacion.

- Heterogéneo:  El sistema tlene componentes de muy
difcrentes tipos, como por ejemplo, computadoras de diferente
arquitectura, software cscrito en diferentes lenguajes, buses que

usan protocolos de comunicacion diferentcs, ete.
- Encajado: El sistema encaja dentro de otro mayor.

- Complejo:  El diseiio ¢ implementacion del sistema

tnvolucra ¢l manejo de complejidades substanciales.

- Multifacético: A causa de su complejidad, el sistema no
pucde ser descrito adecuadamente si tomamos un solo punto de

vista.

- Scgurtdad critica: la falla del sistema afecta la propiedad y,

en ocaslones, la vida humana,
- Tiempo restringido: Dadas las restricciones desde el inicio

del sistema, hay un problema significativo en encontrar los

requerimientos de tiempo de respuesta.
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- Interaccion controlada: el sistema interacttia con
operadores humanos y esta parclalmente controlade por otra
interaccion,

- Comunicados externamente: El sistema cstd acoplado a

otros sistemas por comunicacion externa.

Por su parte, B. Blanchard® nos menclona las siguientes
caracteristicas de estos sistemas, recorddndonos que, despué¢s de

todo, no dejan de ser sistemas.

1. Un sistema constituye una combinacién compleja de
recursos en forma de seres humanos, materiales, equipo, software,
datos, dinero, etc. que deben combinarse de manera efectiva, no
dejando que el azar lo haga.

2. Un sistema csté contenido dentro de una jerarquia, con lo
que es influldo por el desempeio del sistema de mas alto nivel;
dichos factores externos deben evaluarse. Un ejemplo lo podemos
ver en una fabrica de acero, que es partec de una empresa
constructora de tal aleacién, que a su vez pertenece a la industria
siderurgica de un pafs, que esta englobada en la Industria del acero
a nivel internacional, etc.

w Blanchard, Benjamin, "Administracion de Ingenierfa de Sistemas”,
Limusa, México, D. F., 1981, P.29, 1.10
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3. Un sistema puede dividirse en subsistemas y componentes
relacionados entre sf, y dichas interacciones deben ser
comprendidas por el disenador del sistema, y por el analista. A
causa de estas interacclones, es imposible que se realice un discio
efectivo sl nos limitamos a la simple descomposicion del sistema en
partes, No hay que olvidar que un sistema debe verse como un
todo.

4, El sistema debe .tener un propdsito. Si se le disena, es
porque se ha identificado una necesidad; por lo tanto, el sistema
debe ser funcional, y debe alcanzar su objetivo de manera efectiva,
Esto Incluye que el costo del sistema no debe rebasar el
presupuesto fljado.

Todo esto se puede resumir en la definicion de Sistema
Basado en Computadora que nos da Bernard Thomé:

"Un sistema basado en computadora es un sistema el cual
tiene como subsistema’(s) de manejo de. Informacién uno o mas
sistemas computacionales, Por lo tanto, comprende los
componentes necesarios para capturar, almacenar, procesar,
transferir, desplegar y manejar informacién desde el Interior del
sistema y su entorno. El sistema basado en computadora incluye
diversas entidadcs:



- Entidades de procesamiento y almacenamiento compuestas
por hardware y software,

- Entidades de comunicacién, consistentes en servicios de
red, incluyendo medios de comunicacion.

- Operadores humanos y servicios; tanto de interaccién

hombre - computadora como de comando.

- E incluso, documentacion y manuales del usuario™*!

% Thomé, op.cit.. p.27. 1.9
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3.2. Ingenieria de Sistemas Basados en

Computadora

3.2.1. Definicion

B. Thomé, tras deflnir Ingenierfa de Sistemas y Sistemas
Basados en Computadora, nos proporciona la siguiente definicion:

"La ingenieria de sistemas basados en computadora cs la
disciplina de aplicar ingenieria de sistemas a sistemas basados en
computadora. Se involucra con el sistema entero. con el sistema
computacional que estd incluido entre sus subsistemas
constituyentes, y por las relaciones entre los subsistemas y el

sistema" .

Deseamos hacer notar las siguicntes aclaraciones:

- El Ingeniero de Sistemas Basados en Computadora realiza

las mismas tareas que el Ingeniero de Sistemas,

- El Enfoque de Sistemas se emplea también en la Ingenleria
de Sistemas Basados en Computadora.

Ibid, p.29. 1.38
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- La Ingenieria de Sistemas Basados en Computadora se
involucra tanto como con el sistema como con su ciclo de vida (del
que hablaremos en la siguiente seccion), razén por la que nada que
tenga que ver con este le es ajeno,

- El Ingeniero de Sistemas Basados en Computadora vera
como sistema no sélo al producto que resulta de un proceso
ingenieril, sino también todo lo que hace posible su existencia:
dinero, hardware, software, personal que lo opera, informacion, etc,

- Es responsabilidad de la Ingenieria de Sistemas Basados en
Computadora el impacto que el sistema tendrd en el medio
econémico, soclal y natural circundante. Por ejemplo, la
automatizacton de una linea de ensamble de automoviles puede
generar desempleo. ‘

- En lo sucesivo, por "Ingenieria de Sistemas" debera
entenderse "Ingenieria de Sistemas Basados en Computadora”;
actualmente, todo sistema de Importancia estd basado en
computadora,
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3.3. El Proceso de Ingenierfa de Sistemas.®

También llamado ciclo de vida del sistema, esta constituido
por una serie de actividades que comienzan con la identificacion
iniclal de un deseo o nccesidad del cliente y se extiende hasta el
diseno, desarrollo, produccién, uso operacional, y al fin, retiro del
sistema. El objetivo es presentar el proceso de manera panordmica,
y no tratar el tema con profundidad.

Los pasos del ciclo de vida del sistema que Incluiremos serdn:
1) Identificacion de necesidad, 2) Analisis de factibilidad, 3)
Desarrollo de requerimientos operacionales, 4) Consideracion del
mantenimicnto y soporte, 5) Andlisis funcional, 6) Distribucion de
requerimicntos de asignacion, 7) Sintesis, 8) Prucha y evaluacion
dcl sistema, 9) Produccion del sistema, 10) Uso operacional, 11)
retiro y deshecho.

Este proceso se flustra en la figura 4.

" Se seguird el proceso propuesto por B, Blanchard. Todas las figiras de

este subeapitulo estan tomadas de su libro "Administracién de Ingenleria de
Sistemas”.
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3.3.1. Identificacion de Necesidad.

Como se dijo antes, el proceso empieza con la identificacion
dc una necesidad (por necesidad abarcaremos también deseo) para
algun (os) ftem (s). Como ejemplos, podemos menclonar que la
capacidad del sistema no cumple con clertas metas de desempeno,
que es muy costoso, ctc. El requerimiento de un nuevo sistema es
definido junto con la prioridad que tiene el introducirlo, la fecha en
que se requicre empiece a usarse por el cliente, y una estimacion de
los recursos necesarios para crear la capacidad del nuevo sistema.
Por supuesto que al describir la necesidad se le debe presentar en
términos cualitativos y cuantitativos,

3.3.2. Andlisis de Factibilidad.

Después de definir la necesidad, debemos: a) Identificar
diversos planteamientos posibles del diseno que puedan ejercerse
para cumplir los requerimientos: b) Evaluar a los candidatos en
términos de desempeno, cfectividad, requerimientos logisticos y
criterios de economfa; c} Recomendar un enfoque preferido. De
acuerdo con la disponibilidad de recursos (mano de obra,
materiales, dincro) el namero de posibilidades debera reducirse a
unas cuantas, las factibles.
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Al considerar los diferentes enfoques de diseno, investigamos
las diversas tecnologias alternativas. Si por ¢jemplo, disenamos un
sistema de comunicaciones, se debe preguntar si sc usarad
tecnologia de fibras opticas o cables convencionales, o si diseflamos
un automévil, sobre si deben aplicar circuitos electrénicos
integrados de alta velocidad en clertas aplicaciones de control, o

usar otro enfoque electromecanico,

Es en esta etapa en la que las aplicaciones de la tecnologia
son evaluadas: cuando no tengamos disponible la informacién que
necesitamos, sc puede Iniclar una actividad de investigacion con el
objetivo de desarrollar nuevos métodos para aplicaciones
especiflcas.

Al seleccionar y aplicar una tecnologia determinada debemos
estas conscientes de que esta puede afectar significativamente los
requerimicntos en las partes de repucsto y prucba de equipo y
afectarda los costos. Es decir, puede tener implicaclones de
conflabilidad y mantenibilidad.

Las mas de las veces, la Investigacion y el esfuerzo de
evaluacién para determinar los enfoques de diseio son técnicos,
razén por la cual los que los realizan son los ingenieros de
tecnologias especificas. Sin embargo, ellos no se orientan hacla el
“sistema” como la entidad global que se entiende cn la Ingenieria de
Sistemas. Pueden no considerar cl proceso de manufactura o la
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capacidad de soporte, por cjemplo. De ahi la importancia de la
intervencion del Ingeniero de Sistemas en estas etapas.

3.3.3. Requerimientos Operacionales.

Estos requerimientos reflefan las necesidades del cliente con

respecto a la utilizacién del sistema.
El concepto “operacional' incluye la sigufente informacion:

1.- Distribucién operacional. Se reflere al nimero de sitios
donde se usard el sistema, su distribucion geografica y tipo y
cantidad de los componentes del sistema en cada sitio,

2.- Perfil de la misiéon del sistema. Sc reficre a la
identificacién de la misién fundamental del sistema y sus misiones
secundarias. Esto se deflnc mediante una serie de perflles
operacionales, flustradores de los aspectos dinémicos requeridos al
realizar una misién. Efemplo es la ruta de vuelo de un avion entre

dos ciudades.

3.- Desempeno y parametros relacionados. Se reflere a la
definicion de las funciones (caracteristicas operativas basicas) del
sistema, los parametros son el rango, la precisién, presion,
tamano, peso, etc, Es decir, pardmetros de desempeno del sistema.
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4.- Requerimientos de utllizacion., Se refiere a como se
utilizaran los diversos componentes del sistema, como por cjemplo
horas de operacién del equipo por dfa, ciclos encendido - apagado
por mes, porcentaje de la capacldad total utilizada, etc.

5.- Requerimicntos de efectividad. Se reflere a los
requerimientos que el sistema debe cumplir, especificados
cuantitativamente.  Incluyen efectividad de costo - sistema,
disponibilidad operacional, dependencla, conflabilidad que significa
el tlempo entre fallas, razén de fallas, razon de disposicién, tiempo
de mantenimiento, facilidad de utilizacién (en porcentaje), niveles
de destreza del personal, costos, etc.

6.- Ciclo de vida operacional. Se reflere al tiempo que estard
en uso el sistema para el cliente.

7.- Ambiente fisico. Se refiere a la definicién del ambiente
fisico en el que sec espera que el sistema opere de manera cfectiva.
Como ejemplo tenemos la temperatura, el ruldo, el clima, la
topografia (montahosa o zona plana), etc,  Ademas las
consideraciones ambientales deben abarcar transportacién, manejo
y modos de almacenamiento. Puede darse el caso de que un
sistema este sujeto a un ambiente mds riguroso durante la
transportacion que durante su operacion.
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B. Blanchard nos dice que "el ecstablecimiento de los
requerimientos operacionales forma las bases para el diseno de
sistemas" ™ y que antes de proseguir se necesitan hacer las

siguientes preguntas:
1.- ¢Qué funciones desempenara el sistema?

2.- JCudndo serd requerido que el sistema desempene las
funciones propuestas?

3.~ ¢,Donde sera utilizado el sistema?

4.- ;Como se realizara el objetivo del sistema?

3.3.4. Definicion de Mantenimiento y Soporte.

Normalmente, al tratar los requerimientos del sistema,
iniclalmente uno se ocupa de aquellos clementos relacionados con
cl desempeno de las misiones que se le asignan al sistema, tales
como software operacional, equipo fundamental, personal de
operacion, etc,

Sin embargo. todos los aspectos del sistema deben ser
considerados sobre una base integrada. Debe considerarse. pues,

la capacidad de soporte del sistema, y un concepto de

¥ PBlanchard, op.cit., p.27, 1.9
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mantenimiento previo debe desarrollarse sobre como el sistema
propuesto estd siendo soportado en una base del ciclo de vida.

El concepto de mantenimiento incluye lo siguiente:

1.- Nivel de mantenimiento. Esto depende de las funclones y
tarcas de cada drea donde el mantenimiento es desempenado.
Dichas funciones son la complejidad del trabajo, los requerimientos
de nivel de destreza del personal, las necesidades de facilidades
especiales, etc, Los niveles de mantenimiento no forman un
numero bien especificado. B. Blanchard, por ejemplo, los clasifica
en tres: organizacional, intermedio y provecdor - almacén.”®

a) Mantenimiento organizacional. Este es desempenado en
el sitlo operacional (oficina, vehiculo, etc.). Se encarga de darlo
personal involucrado en la operacloh y uso del equipo, y que
dispone de poco tiempo disponible para dicho mantenimiento, que,
por lo general, se limita a verificaclones periddicas de desempeio de
equipo, inspeccion visual, limpieza de equipo, ajustes externos y
reemplazo de componentes (a este nivel todavia no se reparan los

componentes). Ei personal asignado a este nivel es el menos
adlestrado.

b. Mantenimiento intermedio. Este es desempenado por

organizaciones y en instalaciones especializadas, que pueden ser, o

5 bid, p52. 1.6
69



bien méviles o semiméviles, o blen fijas; el personal es mas diestro
y esta mejor capacltado, mejor equipado que el del nivel anterior,
pues realiza un mantenimiento mas detallado, que incluso puede
requerir el desensamblado del equipo.

Las unidades moviles y semimoéviles son asignadas para
proporcionar soporte a cquipo operacional distribuido. Dichas
unidades puecden ser vehiculos con equipo de prucha, soporte y
repuestos. Proveen el mantenimiento en el sitio para que asf el
sistema regrese a su estado operacional completo, Claro que una
unidad mévil puede soportar mas de un sitio operacional, como por
cjemplo el vehiculo de mantenimiento que sirve en un hangar y en
aviones en la pista.

Hay trabajos de mantenimiento que no | se pueden
desempenar debido a limitaciones de conocimiento del personal y
equipo de prucha. La reparacién se realiza al nivel de modulo. El
personal esta altamente preparado y posce gran equipo de prueba y
soporte, ademds de refacciones. Dichas instalaclones se ubjcan en
dreas especificas. El mantenimiento rdpido no ¢s una prioridad.

¢) Mantcnimiento del proveedor. Este se realiza en un local
de reparaci6n especfalizado que cuenta con diversos sistemas -
equipos, que bien puede ser la planta del fabricante del equipo.
Dispone de material complejo y voluminoso, grandes cantidades de

repuestos, provisiones dc control amblental, etc. En este laboran
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especialistas diestros en dreas clave como diagnéstico de fallas y
control de calidad.

Este mantenimiento incluye reparacion completa,
reconstruccién y calibracion de equipo. Ademads, proporciona una
capacidad de suministro de inventario. Las facilidades del almacén

son localizadas remotamente para respaldar necesidades de lineas

de productos o dreas geograficas especificas.

2.- Politicas de reparacion. En toda organizacion existen
politicas que especifican el grado en el que la reparacién de un
componente fisico del sistema sera realizada. Por ejemplo, hay
politicas que dictan que tal ftem fue disedado para ser no
reparable, parcialmente reparable y entcramente reparable. Dichas

politicas son establecidas de antemano, para que el diseito del

sistema no rebase sus limites,

3.- Responsabilidades organizacionales. La realizacion del
mantenimiento puede ser responsabilidad del cliente, del productor,
o de una tercera companfa. Puede ser que esta varie con el uso
operacional del sistema y el soporte de apoyo. Las decisiones
relativas a csta responsabllidad pueden afectar el diseo del
slstema, dictando politicas de reparaclén o contratando provisiones
de garantfa, por mencionar un cjemplo,
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4.- Elementos de soporte logistico. Los criterios de
mantenimiento deben establecerse en rclacién a elementos de
soporte logistico, como soporte de suministros (partes de reparacion
y repuestos, por ejemplo), equipo de prucba y soporte, personal,
transportacién y mancjo de equipo, datos y facllidades. Los
criterios deben "cubrir las provisiones de autoprueba integrada
contra los requerimicntos de prueba externa, empacado y factores
de estandarizacién, nuimero y niveles de adiestramiento del
personal, transportacion y factores de manejo y restricciones, y asl
sucesivamente”.® La determinacion final de los requerimientos de
soporte logfstico sucederd después del andlisis de soporte logfstico
(LSA).

5.- Requerimientos de efectividad. Asoclados a la capacidad
de soporte se hallan los factores de efectividad. Ejemplos de estos
los encontramos en diversas areas: el soporte de suministros,
puede scr una demanda de partes dc repucsto, la probabilidad de
que una parte de repuesto este disponible cuando se le necesite,
etc.: para el equipo de prueba, puede ser la longitud de la cola
mientras espera la prucha la prueba, o también la confiabilidad del
equipo; en el transporte, los tiempos y la conflabilidad de
transportacion; para cl personal, el nivel de adiestramiento; en el
software, una medida importante puede ser el nimero de errores
por linea de codificacion, etc. Claro que estos factores deben

relacionarse con los requerimicntos especificos del sistema,

% Ibid, p.56, 1.18
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6.- Ambiente. Este juega un importante papel en cuanto a
que puede relacionarse con el mantenimiento y soporte. El clima,
la topografia, la humedad, etc, pucden influir en la actividad de
manejo y funciones de almacenamiento.

Podemos concluir que cl concepto de mantenimiento
proporciona bases para el establecimicnto de los requerimicntos de
capacidad de soporte, del sistema: y es fundamental para
desarrollar el plan de mantenimicnto detallado, que debe
prepararse,

3.3.5. Analisis Funcional.

Este consiste en una descripcion funcional dcl sistema yla
traduccion de sus requerimientos a criterios y restricciones de
diseno detallados. Aquf hay que rccordar que por funcién debemos
entender una accién especifica que es necesaria para alcanzar un
objetivo, como por ejemplo una operacién que el sistema debe
rcalizar para llevar a cabo una accién de mantenimiento necesarla
para restaurar el sistema al uso operacional. El analisis funcional
es un proceso iterativo que descompone los requerimientos dcl
sistema con el fin de identificar los criterios y restricciones de

entrada del disefio para los componentes del sistema. Aqui el
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objetivo ¢s identificar que hay que rcalizar, todavia no como

hacerlo.

Para realizar este andlisis, el Ingenlero de Sistemas se auxilia
de los diagramas de flujo funcionales. Vedse la figura 5.
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Con estos dlagramas estructuraremos los requerimientos del
sistema en términos funclonales; ilustraremos la organizacion

basica del sistema e identificamos interfaces funcionales.
Scgun B. Blanchard” con el analisis funcional aseguramos:

1) Que todas las facetas del disento, desarrollo, produccién,
operacién y soporte dcl sistema estén cublertas,

2) Que .todos los elementos del sistema (equipo esencial,
partes de repuesto, prueba y equipo de soporte, personal, datos,
software) estén completamente reconocidos y definidos.

3) Que un medio sea proporcionado para relacionar los
conceptos de empaque y requerimientos del sistema para

especificar las funciones de este.

4) Que las secuencias proplas de actividad y relaciones de

disefio sean establecidas,

El andlisis funcional proporciona ¢l mecanismo de
trazabilidad de "arriba a abajo’. Un dlagrama de flujo funcional de
nivel mas alto se desarrolla para cubrir las actividades esenciales;
cada una dc estas actividades puede expandirse a través del
segundo nivel del diagrama de flujo funcional; y cada actividad de

" Ibid, p.60, 1.5
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este nivel se expande en un flujo funcional de tercer nivel, y asi
sucesivamente, De este modo, uno conduce de manera
descendente desde el nivel mas alto del sistema hasta identificar
recursos necesarios para desempefar ciertas funciones, como

equipo, mano de obra, instalaciones, etc,

Consideremos los siguientes puntos:

a) Diagramas de flujo funcionales.

Por convenclén se usan los sigulentes sfmbolos:

- Bloque funcional. Se trata de una caja encerrada por una
linea. Cuando el bloque se refiera a un flujo de otro nivel la caja
esta parcialmente cerrada y lleva la etiqueta "ref. Dentro de la caja
esta un rétulo que indica una accion definida que realiza el equipo,
personal, software o cualquier entidad. Si la funcion es
cuestionable, la linca sera punteada.,

- Numeracion de funciones. Cada funcién debe ser
numerada de manera que conserve la continuidad. Las funclones
del primer nivel deben enumerarse con enteros: 1.0, 2.0, ... las de
los siguientes niveles con el Identificador de la actividad de primer
nivel y codificadas por decimales: 1.1, 1.2, ... o bien 2.1.1, 2.1.2, ...

y asf sucesivamente,
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- Conexién de flujo. Son las lineas que conectan las
funciones. Tan solo indican el flujo functonal: nunca lapsos de

tiempo ni actividades intermedias.

- Direcciones de flujo. Una flecha debe indicar la direcci6n
del flujo. Generalmente este va de 1zquierda a derecha, aunque en
el caso de una retroalimentacion, puede ir de derecha a izquierda.
La flecha va a la izquierda de cada funci6n.

- Compuertas de conexién. Se trata de circulos que son
usados para describir una conexi6n logica. Utiliza dos: el primero
es AND (y) que indica que las funciones paralelas quc llegan a la
compuerta deben ser realizadas antes de proseguir a la sigutente
funcién, o aquellas rutas que salen de la compuerta AND deben ser
realizadas despu¢s de las funciones precedentes; el segundo es OR
(0), que significa que cualquiera de las diversas trayectorias
(funciones) alternativas convergen o divergen de la compuerta:
indica que las trayectorias alternativas pueden llevar o seguir una

funcién en particular.

- 'Trayectorias de continuacin / no continuacién de
operacién. Estos son simbolos G y G empleados para indicar las
trayectorias de continuacién o no continuacién, respectivamente.

Se colocan adyacentes a las lineas que salen de una funcién.
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- Procedimiento de numeracién para cambios en los

diagramas funcionales, Al adicionar funciones a los datos
existentes, cstas se indican colocando a la nueva funcién en su
posicién correcta, sin considerar la secuencla de la numeraclon.
Esta nueva funcién se numerard usando el primer niimero no
usado en el primer nivel apropiado para esta,

b) Funciones operacionales.

Estas funciones son las que describen las actividades que se
realizan para satisfacer los requerimientos de la mision del sistema.
Tomemos por ejemplo la figura 6, que nos representa una serie de
flujos operacionales para un sistema. Como podrd verse, un
diagrama de este tipo puede Incluir una descripcion de los modos
de operacion y utilizacion del sistema.

) Funciones de Mantenimiento.

Después de identificar las funciones opcraclonales, se
desarrollan las funclones de mantenimiento. Si verificamos el
requerimiento funcional, entonces hay que tomar una decisién
- sobre continuar o no con la operacién. Si se toma la primera,
entonces pasamos a la funcion operacional sigulente, Claro que sl
encontramos un mal funcionamiento del sistema decidimos no
continuar con la funcién. Esto proporciona un punto de inicio para
desarrollar un diagrama de flujo funcional dctallado de
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mantenimiento. Un ejemplo de este diagrama lo encontramos en la

figura 7.

3.3.6. Requerimientos de Asignacion.

Al desarrollar loor requerimientos opcracionales y de
mantenimiento, podemos definir los criterios de diseno especificos
al nivel de sistema. Ya dectamos que en el andlisis funcional lo
importante era investigar que funclones sc realizaban, Ahora
veremos como se deben realizar tales funciones,

- La pregunta que debemos hacer es ¢@Qué requerimientos
- deben ser identificados para los componentes del sistema para que,
al combinarse, satisfagan los requerimientos del sistcma global?*

% Ihid, p.69, 1.10
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El enfoque recomendado para lograr esto es el de "arriba a
abafo’. Con este enfoque asignamos requerimicntos en el nivel del
sistema bajando a los diversos componentes aplicables del sistema.
Estos requerimientos, especificados cualitativa y cuantitativamente
son incluidos en el desarrollo, proceso y especificaciones de
materiales, tal como lo indicamos en la figura 6.

3.3.7. Sintesis, Andlisis y Optimizacion del Diseito
del Sistema.

Por sintesis del sistema debe entenderse la combinacion y
estructuracién de los componentes del sistema de tal manera que
representen una configuracion factible del sistema. Iniclalmente, se
le emplea para establecer las relaciones basicas entre los diversos
componentces del sistema.

La sintesis del sistema conducc a la definicién de los
enfoques alternativos dc disefio. Al estar dichas alternativas
Iniclalmente estructuradas, es necesario que los pardmetros
técnicos de desempenio sean alineados a los componentes aplicables

del sistema (un equipo, unidad, item de software).

Dado un numero de alternativas, podemos empezar con un
procedimiento de evaluacion. Aqui los desglosaremos en 10 pasos,

que aparccen llustrados en la figura 8.

83



Discna los requerimientos
{criterios - restricciones)

1 i
Altemativa Alternativa Alternativa
de disefo de digetio de disefio
1 2 3

I o T 1

- Selecciona y da tmportancia a los pardmetros de

evaluacion (desempeno, efectividad, costo del ciclo de
vida)

- [dentifica los datos necesarios (datos existentes, nuevos
datos, relaciones estimadas)

- [dentifica técnicas de evaluacion (simulacion,
Hpmptmaclonl

- Selecclona y/o desarrolla un modelo

- Genera datos y corre un modelo (corre "una base” y
verifica la exactitud del modelo)

- Evalaa las altemativas del disefo

- Realiza un andlisis de sensibilidad

- Identifica lus dreas de riesgo ¢ incertidumbre
- Recomienda una alterativa preferida

1

Enfoque
selecclonado

Definicion del
sistema
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1. Definicién de las metas de andlisis. El paso iniclal
requicre el esclarccimiento de objetivos, la identificacién de
soluclones alternativas y una descripcién del enfoque de analisls
que cs empleado.

2. Seleccién y peso de los pardmetros de evaluacion. Los
criterios usados para evaluar pueden varlar considerablemente
dependiendo del problema y el sistema. Los pardmetros
importantes normalmente son cfectividad de costo, desempenio y
disponibilidad.

3. Identificacion de las necesidades de datos. Al evaluar la
configuraciéon de un sistema, es necesarlo considerar los
mqueﬂnuéntos operacionales, el ooncepto’ de mantenimlento, etc.
Para satisfacer esto se requlere una diversidad de datos. Al
principlo, los datos disponibles son limitados, por lo que el
ingeniero depende del uso de relacloncs estimadas, proyccclones e
Intuiclén. Pero a medida que avanza el desarrollo del sistema, por
medio del analisis los datos van siendo disponibles, y entonces se
les puede usar como una entrada al estudio de evaluacion.

4. ldentificacion de técnicas de evaluacion. Al mismo
tiempo que sc determina el enfoque de andlisis a usar, se
especifican las técnicas que serdn usadas para facllitar el proceso
de solucién del problema. Estas técnicas pueden ser la simulacion
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montecarlo para la prediccion de eventos aleatorios rio - abajo en el
ciclo de vida, programacién lincal para determinar requerimientos
de transporte, uso dc teoria de colas para determinar
requerimientos de produccion, etc,

5.- Seleccién y/o desarrollo de un modelo. A continuacion
mezclamos diversas técnicas analfticas en la forma de un modelo o
una serie de modelos (por ejemplo, modelo de empaque del slstéma.
modelo de desempeiio del sistema, modclo de requerimientos de
personal). El modelo debe tener varias caracteristicas: representar
la dindmica de la configuracién decl sistema, destacar aquellos
factores que son més relevantes para el sistema, que sea capaz de
repetir los resultados, que sca simple en su estructura para asi ser
factible implementarlo, etc.

6. Generaclon de datos y aplicacion de modelo. El siguiente
paso es probar el modelo. Hay que ver que cumpla con los objetivos
establecidos. Esta evaluaclén puede hacerse a través de la
evaluacién de una entidad conoclda del sistema y la subsigulente
comparacién del andlisis con la experiencia histérica.

7. Evaluacién de las alternativas de disefo. Cada
alternativa debe cvaluarse usando las técnicas y el modelo
scleccionado. Los datos requeridos son recopiiados de bases de
datos existentes, precdicciones actuales del disefno, etc. Los
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resultados son entonces evaluados en términos de los

requerimientos especificados iniclalmente en el sistema.

8. Realizacién de un andlisis de sensibilidad. Puede ser que
haya parémetros claves del sistema de los cuales nos hallemos
inseguros. Podemos preguntamos cuanta sensibilidad tienen los
resultados del analisis a las posibles variaciones de estos
pardmetros de entrada inclertos. Asi pues, se realiza un anilisis de
sensibilidad para determinar las relaciones entre las decisiones del
diseno y los resultados de salida, |

9. ldentificactén de riesgo e Incertidumbre. El evaluar el
diseiio conduce a decisfones que tiene un impacto significativo en el
futuro. Por riesgo normalmente se entiende la disponibilidad de
datos discretos en la forma de una distribucion de probabilidad
sobre un clerto parametro. La Incertidumbre implica una situacién
que puede ser probabilistica por naturaleza, pero que no estd
sustentada en datos discretos.

10. Recomendacién de un enfoque preferido. Al final se
recomienda una de las alternativas de enfoque. Los resultados
deben estar documentados y estar disponibles para todo aquel que
este involucrado en el proyecto.
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3.3.8. Prueba y Evaluacién.

Conforme avanza cl diseno del sistema, debemos tener un
modo de medir y evaluar continuo, Entre mas pronto sean
detectados y corregidos los problemas, menores serdn los costos.

La realizaclén de un esfuerzo de evaluacién, a través de
pruebas de laboratorio y campo, con la involucracién de una réplica
fisica del sistema es muy costosa. En cambio, el uso de métodos
analiticos, como las técnicas de simulacién, economiza el trabajo
relativo a la evaluacion de sistemas.

a) Categorfas de prucba.

B. Blanchard® nos habla de cinco categorfas de prueba y
evaluacion, dependientes de la etapa del ciclo de vida en el que se
realizan.

La primera es la categoria "analftica’, referida a evaluaciones
de disefio que pucden usarse tempranamente en el ciclo de vida del
sistema, usando técnicas computarizadas como el Disefio Asistido
por Computadora (CAD), la Manufactura Asistida por Computadora
(CAM), y ¢l Soporte Logistico Asistido por Computadora (CALS).
Con estos es posible simular interfaces de equipo humano, planes

¥ 1hid, p.80, 1.1
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de empaque de equipo, secuencias de actividad / trabajos, y
muchas activadades mads.

La prucba "tjpo I" es la evaluacion de los componentes del
sistema en el laboratorio usando tableros de prueba y similares, Tal
prueba normalmente es realizada en el laboratorio del productor.

La prueba "tipo 2' consiste en prucbas formales y
demostraciones realizadas durante la etapa de desarrollo, cuando el
equipo prototipo de pre-produccion y el software estdn disponibles,
En realidad, aqui la prucba consiste en una seric de pruebas
individuales que incluyen calificacién de ambiente, callficacion de
conflabilidad, demostracién de mantenibilidad, compatibilidad del
equipo de soporte, verificacion de datos técnicos, prueba personal y
compatibilidad de software.

La prucba "tipo 3' consiste en pruebas formales en lugares de
pruchas de campo designadas por el personal usuario durante un
perfodo extenso de tlempo. Generalmente son las que se hacen
antes de iniclar la produccioén del sistemma. Esta es la primera vez
que intervienen todos los elementos: equipo esenclal, software,
elementos de soporte. En esta prueba son empleados cl personal
operativo y el equipo de soporte. El sisttma es evaluado en
términos de desempeiio, efectividad, compatibilidad entre elementos

de soporte y elementos orientados a la mision del sistema, etc.
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La prucba "tipo 4' es manejada durante el uso operacional
del sistema, Incluye pruebas formales, realizadas para adquirir
informacion especifica con respecto a un édrea de operaciéon o
soporte, con el propdsito de ver sl la disponibilidad operacfonal del
sistema puede ser mejorada. Se le realiza en un sitio operacional,
en un ambiente realista, por cl personal de mantenimiento y el
usuario. Esta es la unica prueba en la que realmente se conoce la

capacidad del sistema.
b) Planeacion de prueba.

la planeacion de pruebas empieza desde la definictéon de
requerimientos del sistema: ticne que haber una forma de evaluar
el sistema posterformente para asegurar el cumplimiento del
requerimiento.

La planeacién de prueba iniclal se incluye ya en un plan
maestro de prucba y evaluaclon (TEMP), publicado en la fase
menclonada. Este documento incluye requerimientos de prueba y
evaluacion, las categorfas de prueba, los requerimientos para la
realizacién de prucbas, los recursos requeridos e informacién de
planeaclién (trabajos, planes, responsabllidades organizacionales y

costos).
c) Preparacion para la evaluacién y prueba del sistema.
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Sc requiere de un periodo de ticmpo adecuado para preparar
la prueba formal. Para asegurar resultados efectivos, debemos
establecer condiciones adecuadas, Para facilitar un ambiente real,

los siguientes factores dchen considerarse;

1. Seleccién del item de prueba. El sistema probado debe
incorporar los ultimos cambios de ingenieria aprobados.

2. Seleccién del sitio de prueba. El sistema debe ser
probado en un lugar que reproduzca las condicioncs en las que
operard en el mayor grado posible: clima artico o zona montarosa,
por mencionar casos extremos,

3. Procedimiento de prueba. Las secuencias de trabajo
recomcndadas deben seguirse para asegurar la operacion adecuada

del sistema.

4. Personal de prueba. Este puede ser, o bien aquel que
operard y mantendra el sistema durante la prueba, o bien aquel
que proporciona asistencia en el manejo del programa de prueba
global: ingenieros de soporte, técnicos, analistas y

administradores.

5. Prucba y equipo de soporte. El mantenimicnto del
sistema puedc requerir uso de manejo de equipo de prueba. Sdélo
estos items aprobados para operacion deben usarse,
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6. Apoyo de soporte. Esto incluye los repuestos, partes de
reparacién, consumibles e fnventarios necesarios para concluir con
la prueba y evaluacién del sistema.

7. Instalaclones de prucba y rccursos. Estas deben ser
planeadas adecuadamente, pues el realizar la prueba del sistema
pucde requerir equipo, control ambiental, instrumentacién especial
y recursos tales como calor, agua, aire acondicionado y fuente de
energia,

d) Desempeno y evaluacion de la prucba.

Una vez que empieza la prucba y evaluacién formales del
sistema, empieza la recopilacibn y anélisis de datos y la
comparacion de resuitados con los requerimientos inicialmente

especificados. Segin B. Blanchard,® aqui surgen las siguientes
preguntas;

1. ¢Cudél es la efectividad verdadera del sistema?
2, 4Cudl es el desempeno verdadero del sistema?

3. ¢Cuil es la efectividad verdadera de la capacidad de
soporte del sistema?

®  Ibid, p.85, 1.24
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Requerimicntos del Ststema
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4. ¢El sistema cumple todos los requerimientos que son
cublertos a través de las medidas de desempeno técnico (TPMS)
especificadas?

¢El sistema cumple todos los requerimientos del cliente?

El proceso asociado con esta prueba forma!l se flustra en la

figura 9.

El ultimo paso en el esfuerzo de evaluacion es la preparacién
de un reporte de prucba final.

¢€) Modificaciones al sistema.

La introduccién de un cambio en cualquier componente del
sistema muy probablemente afecte a los diversos componentes del
sistema. Por ejemplo, un cambio de software puede afectar el
hardware y datos técnicos. Entonces, cada cambio propuesto deber
ser evaluado en términos de su impacto en los otros elementos del
sistema antes de tomar la decistén de incorporario.

Si un camblo tiene que incorporarse, se deben implementar
procedimientos de control como la consideracién del tiempo cuando
el camblo tiane que ser incorporado, el desarrollo y prucba de los
conjuntos de modificaclones de camblo, la localidad geografica
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donde el conjunto de modificaclones sera instalado y los
requerimientos para Ja revision del sistema y la verificacion después
de la incorporacion del camblo. Por cada cambio incorporado debe
desarrollarse un plan.

3.3.9. Produccidén y/o Construccion.

Existen retos que deben enfrentarse para asegurar que la
configuracion del sistema conserve sus caracteristicas a medida
que avanza a través de los procesos de produccion o construccién.
Aunque un sistema puede demostrar efectividad en la prueba
formal, puede ser que las réplicas en serie de esa configuraclén no
exhiban las mismas caracteristicas. Esto puede deberse a
variaciones de los diversos procesos de manufactura usados en la
produccion, o si la calidad de la mano de obra no se mantiene
constante. ’

3.3.10. Uso Operacional del Sistema y Apoyo de
Soporte.

Dentro de los objetivos de la Ingenierfa de Sistemas no solo
estd la creaciéon de un sistema con ciertas caracteristicas, sino
también su mantenimiento continuo: el degradamiento continuo
del sistema no dcberfa rcsultar de practicas de mantcnimiento y

soporte inadecuados. Existen dos caracteristicas que necesitan ser
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mantenidas durante cl ciclo de vida del sistema, con buenas
practicas de mantenimiento y soporte: 1) Segmentos esenciales
orientados a la misién del sistema para la capacidad de soporte, y
2) diseno de mantenimiento y la capacidad misma de soporte del
sistema. Mientras que la primera trata aquellas habilidades
inherentes del sistema que son soportadas, la segunda cubre los
recursos requeridos para asegurar un soporte del sistema.

3.3.11. Retiro y Deshecho del Sistema.

Existen requerimientos asoclados al retiro del sistema y el
deshecho adecuado de sus componentes, Los sistemas pueden
llegar a ser costosos en la fase de sallda del inventario, pues no
todos sus componentes podradn ser reciclados.

Asi pues, el programa debe contemplar en sus objetivos la
fase de retiro y deshecho del sistema. Dentro de los criterios para
andlisis y decisiones de disenio iniclales debe contemplarse la
"capacidad de deshecho"."'

4 Ibid, p.89, 1.27



GLOSARIO

A continuacion se ofrece un glosario de términos que, por
motivos de espacio, no fucron definidos en el trabafo, pero que son
importantes para el entendimiento de la Ingenierfa de Sistemas.

Capacldad de produccién,- Las caracteristicas del diseno del
sistema que se relaclonan a la facilidad, exactitud y economfa
asocladas con la manufactura subsiguiente de los elementos del
sistema en multiples cantidades como se requiere. El objetivo cs
diseniar los productos que puedan ser producidos facilmente en
multiples cantidades, usando los procesos convencionales de

manufactura,

Conflabilidad.- Las caracteristicas del disefo que se
relacionan con la habjlidad de un sistema para realizar en un
periodo asignado de tlempo; la probabilidad de que un sistema se
desempenara de manera satisfactoria por un perfodo dado de
tiempo cuando se usa bajo condiclones especificas operantes.

Costo del ciclo de vida.- La combinacion de todos los costos
asoclados con las actividades planeadas y/o realizadas durante el
ciclo de vida del sistema. Esto incluye los costos de Investigacién y
desarrollo, el disefio, la produccién - construccién, el uso

operacional, el mantenimiento y soporte y el retiro del sistema.
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Desempeno.- Las caracteristicas del diseno del sistema que
se relacionan a estas medidas: requerimientos de entrada - salida,
cantidad, capacidad, tamario y peso, rango, exactitud, ctc.
también se usa para cubrir todas las caracteristicas técnicas de un
sistema,

Disefto asistido por computadora (CAD).- El proceso de
utilizar las capacidades computacionales y el software disponible
para apoyar las actividades de disefio de la Ingenieria. El CAD
tiende a ocuparse esencialmente de las graficas tridimensionales,
las distribuciones del tablero de circuitos, la realizacion de las
diversas categorfas de analisis y lo similar.

 Efectividad.- Una medida del sistema en términos de sus
caracteristicas técnicas. Esta medida, o figura de mérito, que
varfard dependiendo del tipo de sistema y su misién, puede
derivarse de una combinacion de factores de desempeno, peso y
tamano, capacidad, confiabilidad, mantenibilidad, etc.

Efectividad de costos.- La medida de un sistema en
términos de sus caracterfsticas técnicas y ciclo de vida. Las
caracteristicas técnicas pueden incluir una combinacién de
desempeio, capacidad, rango, calidad y los parametros
~relacionados. El costo del ciclo de vida puede incluir todos los
futuros costos asociados con la investigacion, disefio y desarrollo, la

98



produccion  y/o construccién, distribucién, etc. Estas
caracteristicas pueden combinarse de alguna manera para
proporclonar una medida de efectividad.

Ingenierfa asistida por computadora (CAE).- El proceso de
utilizar las capacidades computacionales y el software para las
actividades del disefto de la Ingenieria. El CAE tiende a ocuparse
esenclalmentc de los andlisis de la Ingenieria y la actividad de

diseno en el nivel mds bajo, similar a las funciones del CAD.

Logistica.- El arte y clencia de administracion, ingenieria y
actividades técnicas concernientes a los requerimientos, diseno y
recursos de apoyo y mantenimiento para objetivos de soporte,
planes y operaciones; también puede verse como la disciplina que
involucra la distribucién del sistema asf como de apoyo de soporte.

Mantengbilidad.- Las caracteristicas del disefio que se
ocupan de la facllidad, exactitud, seguridad y de la economia en el
desempeno de las acclones de mantenimiento. Las medidas
asocladas mas comunmente con la mantenibilidad son los tiempos
transcurridos de mantenimiento, los factores de frecuencia de
mantenimiento, los factores de hora de labor del personal de
mantenimiento y el costo de mantenimiento. Cuando se trata
solamente el tiempo transcurridlo de mantenimiento, la
mantenibilidad puede definirse como la probabilidad de que un

sistema sea mantenido o restaurado a una condicion operante
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satisfactoria, cuando se realiza el mantenimiento por el personal
con los adicstramientos especificados, usando los procedimientos y

recursos aprobados, en cada nivel designado de mantenimiento.

Manufactura asistida por computadora (CAM).- El proceso
de utilizar las capacidades computacionales, ¢l software disponible,
el equipo de control numérico, la robdtica y los recursos
relacionados para manufactura y produccién a través de medios
automatizados, El CAM tiende a ocuparse de la planeacion del
proceso de produccion, el manejo de materiales, la manufactura, el
control de inventario y la administracion de la produccién.

Manufactura integrada por computadora (CIM).- El proceso
de utilizar las capacidades computacionales y el software disponlble
para manufacturar productos via medios automatizados. El ClM”‘sc
usa de mancra similar al CAM, salvo que el CIM tiende a enfatizar

¢l uso de microcomputadoras y una base de datos comun.

Modelo.- Es una representacién o abstraccién de la realidad;
mucstra las relaciones entre objetivos y restricciones, Cuando un
problema no puede resolverse directamente debido a su magnitud,
complejidad o estructura, frecuentemente se le representa con un

modelo, intentando encontrarle una solucién aproximada.
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Un modeclo no puede representar todos los aspectos de la
realidad: unicamente es una aproximacion a esta. Sin embargo,

para ser representativo, debe retener todos los hechos significativos.

Para mostrar su eficacla, no existe otro método que probarlo
repetidamente con datos aceptados.}

Existen diversos criterlos para clasificar un modelo, Segun el
grado de abstraccion se dividen en:

Fisico o icdnico.- Son imdagencs a escala del sistema cuyo
problema se quiere resolver. Por ejemplo, una planta piloto es un
modelo iconico a pequenia escala de una fabrica de tamaro natural,

Grifico o esquemdtico.- Son representaciones gréaficas del
sistema. Las graficas de fluctuaciones de precios, los diagramas de

barras, los dlagramas de bloques, las redes, son ejemplos de este
modelo.

Analdgico.- Es aquel cn el que el conjunto de propiedades se
representa por medio de otro conjunto de propiedades. Por

ejemplo, un mapa que representa diversos climas medtante varlos
colores.

Matemadtico.- Es aquel que representa una situacion con
ecuaciones matematicas. Es facll de manejar, el efecto de las
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variables interactuantes se aprecia claramente, y es ¢l mas preciso

de los modelos. En general, su proceso se completa en dos pasos:

1. Desarrollamos el modelo matematico del problema,
relaclonando variables, pardmetros y constantes selecclonadas,

2. De acuerdo al tipo de modelo aplicamos una técnica
apropiada de optimizacién para identificar la estrategla 6ptima.

Segun las caracteristicas de proceder, se dividen en:

Estdtico.- No considera el impacto de los camblos; es
independiente del ticmpo. | '

Dindmico.- Admite el impacto de los camblos; considera al
tiempo como una variable,

Segun el grado de certidumbre, se dividen en:
Determinista.- Asume condiciones de certidumbre completa;
cada decision o estrategia resulta en una consecuencla conocida.

Por ¢jemplo, un modelo de programacién lineal.

Probabilistico.- Corresponde a situaciones que no pueden
predecir con certidumbre. Por ejemplo, un modelo de simulaci6n.
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Soportc logistico integrado (ILS).- Una funcién de
administracién que proporciona la plancacion inicial, los recursos y
el control que ayuda a asegurar que cl cliente recibira un sistema
que no solo cumplird los requerimicntos de desempeno, sino
también uno que pueda ser soportado econémicamente a lo largo
de su ciclo de vida programado. Los elementos bdsicos del
programa incluyen la programacién inicial para el soporte logistico,
el diseno para la capacidad de soporte y la valoracion de la
capacidad de soporte del sistema en esta area.

Soporte logfstico asistido por computadora (CALS).- La
aplicacion de la tecnologia computarizada del software para el
espectro entero de la logistica. Este incluye el uso de métodos -
herramientas computacionales en ¢l diseno para la capacidad de
soporte del sistema, en el desarrollo de los datos de andlisis de
soporte logistico para determinar los requerimicntos de recursos
logfsticos en el abasto y creacion de los elementos identificados del
* soporte (por ejemplo, partes de respuesto - reparacion, equipo de
prueba y soporte) y la valoracién de la capacidad de soporte del
sistema en el ambiente del usuario. El CALS también incluye el
desarrollo automatico de los manuales técnicos y procesamiento de
los datos del diseiio usando un formato digital de datos.
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CONCLUSION

Al término de nuestro trabajo sentimos que nuestra
comprension sobre la materia de los sistemas ha crecido
considerablemente. Ahora vemos que un sistema no es sélo una
abstraccion, sino también un concepto que tiene importantisima
aplicacién en diversas areas, entre estas la Ingenieria de Sistemas.

Hemos visto que el enfoque de sistemas es una forma de
atacar los problemas vi¢ndolos como un todo, lo que no siempre
haclamos: nos olviddbamos de que existen aspectos de un
problema que sélo pueden verse si consideramos el problema cabal.
Este enfoque es la base de la Ingenicria de Sistcmas, y ha probado
su utilidad en todos los problemas que esta ltima ha resuclto.

Otro aspecto igualmente importante que hemos visto que la
Ingenierfa de Sistemas no es una "ingenierfa de todd', pues aquf ha
quedado claro lo que por "sistema" sc entiende en Ingenteria de
Sistemas. Por otro lado, también se explicé que el Ingeniero de
Sistemas es un especlalista, como cualquier otro ingeniero.

Esperamos haber logrado ¢l objetivo de hacer ver que el
Ingeniero de Sistemas en realidad no disena y/o desarrolla un

sistema, sino mds bien disefia la configuracion que este tendra. No
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hay quc olvidar que en el diseito de un sistema Intervienen de
hecho individuos de todas las disciplinas.

Especial hincapié se hizo en el proceso de la Ingenierfa de
Sistemas, o ciclo de vida del sistema. Todos los pasos son
igualmente importantes, y con uno solo que no sc considere
adecuadamente, el proceso quedara trunco, con lo que no se
lograra el objetivo deseado.

Para finalizar, diremos que el futuro de la Ingenierfa de
Sistemas es muy promisorio: el gran avance tecnolégico ha hecho
que los sistemas cada vez sean mds complejos, por lo que cada dia
serdn mas dificlles de manejar; estos sistcmas engendrardn
subsistemas, y ¢l Ingeniero de Sistemas serA cada vez mas
solicitado. Ademads, la investigacién de operaciones, la ingenierfa
industrial, la estadistica, y la computacién (hardware y software)
cada vez se desarrollan maés, con lo que la labor del Ingeniero de
Sistemas cada vez tendra mas herramientas,

105



BIBLIOGRAF{A

ARBONES, Eduardo

"Ingenieria de Sistemas”
Marcombo Boixareu, Barcelona, Espana, 1991

BERTALANFFY, Ludwig Von
"Teoria General de los Sistemas”
Fondo de Cultura Econémica, México, D. F., 1976

BLANCHARD. Benjamin

"Administracion de Ingenieria de Sistemas”
Limusa, México, D. F., 1993

CARDENAS, Miguel Angel
“La Ingenieria de Sistemas, Filosofia y Técnicas”
Limusa, México. D, F., 1974

CHECKLAND., Peter
"Pensamicnto de Sistemas, Practica de Sistemas”
Limusa, México, D. F., 1993

JOHANSSEN, Oscar
“Introduccion a la Teorfa General de Sistemas”
Limusa, México, D. F., 1982

106



KLIR. George J.

"Facets of Systems Scicnce"”
Plenum Press, Nucva York, E. U., 1991

OPTNER, Stanford L.
"Andlisis de Sistemas"”
Fando de Cultura Econémica, México, D. F.. 1978

THOME, Bernard.

"Systems Engineering: Principles & Practice of Computer-based

Systems Engineering"
Baffins Lane, West Sussex, Gran Bretana, 1993

VOLTES BOU, Pedro.
"Teoria General de Sistemas"
Hispano Europea. Barcelona, Espana, 1978

WILSON, Brian.

"Sistemas: Conceptos, Metodologias. Aplicaciones”
Limusa, México, D, F., 1993

107



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Sistemas
	Capítulo II. La Ingeniería de los Sistemas
	Capítulo III. Principios de Ingeniería de Sistemas Basados en Computadora
	Glosario
	Conclusión
	Bibliografía



