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Introducción a la Ingeniería de Sistemas

Esta unidad se ocupa de la “Ingeniería de sistemas” o del proceso ordenado de crear un sistema de inicio.  Un sistema está constituido por una combinación compleja de recursos (en forma de recursos humanos, materiales, equipo, software, facilidades, datos, etc.) Integrados de tal manera que satisfacen una necesidad determinada.  Un sistema se desarrolla para llevar a cabo una función específica, y puede clasificarse como un sistema conceptual, un sistema cerrado, un sistema de lazo abierto, un sistema estático, un sistema dinámico y así sucesivamente.
Un sistema puede variar de forma, tipo y/o función.  Puede realizarse con un grupo de aviones que llevan a cabo una misión en un lugar geográfico específico; con una red de comunicación que distribuye información alrededor del mundo; con una capacidad de distribución de energía que involucra vías fluviales y unidades generadoras de energía eléctrica; con una facilidad de manufactura que produce equis productos en un periodo determinado, o con un pequeño vehículo que provee la transportación  de cierta carga de un lugar a otro.  Un sistema puede estar separado en subsistemas y en varios componentes más pequeños: el nivel del detalle depende de la función que se habrá de realizar.

El propósito de esta unidad es tratar el tema de los “sistemas” en general, precisar algunos términos y definiciones, así como características, identificar la necesidad y los requerimientos básicos para crearlos y proveer una introducción  a la ingeniería de sistemas y administración  de actividades inherentes al proceso de ingeniería de sistemas.

1.1 El ambiente

Muchos sistemas usados actualmente no cumplen las necesidades del consumidor.  La calidad es pobre, las características de desempeño y de efectividad están por debajo de lo esperado y el costo global es muy alto.  Al mismo tiempo, la complejidad del sistema se incrementa en tanto los recursos disponibles decrecen.  En esencia, hay muchas presiones y el ambiente expresado en la fig. 1.1 es representativo de estos tiempos.

En vista de las tendencias globales, ilustradas en la figura, se prevén algunos retos mayores, en términos de dar soporte a los sistemas ya existentes y en la consecución y creación de nuevos sistemas.  Más específicamente, se observan los puntos siguientes:

1. Los sistemas deben verse en términos de su ciclo de vida completo:

Las fases del diseño y desarrollo, producción y/o construcción, operación (utilización), mantenimiento  y soporte así como retiro y desecho.  Las diferentes fases del ciclo de vida están interrelacionadas, influyen las unas en las otras y necesitan tratarse en conjunto.  Se debe considerar un enfoque a largo plazo, en oposición al pensamiento a corto plazo del pasado.

2. El valor último de un sistema debe relacionarse directamente con el grado de satisfacción del cliente y expresado en términos de una medida de “

El aspecto del costo debe verse con base en el ciclo de vida global del sistema y la efectividad debe considerar factores como el desempeño, la disponibilidad, la dependencia, la confiabilidad,  la capacidad de mantenimiento, la soportabilidad, la producibilidad y la calidad.  Concentrarse únicamente en el aspecto del “desempeño” –Una práctica predominante en el pasado-, resulta limitante en extremo, si se consideran todos los componentes del sistema y las características muy diferentes del diseño.  Hay diversas medidas que pueden ser aplicables al sistema y, las que se refieren a los aspectos de costo y calidad total, no se consideraron adecuadamente en el pasado.

[image: image1]
3. El proceso y los métodos utilizados en la consecución  y creación de los sistemas debe ser tal que los sistemas puedan:  
a) crearse de una manera oportuna y más explicita,  b) diseñarse y desarrollarse tan efectiva y eficientemente como sea posible, considerando la limitante de los recursos disponibles.  Una combinación de los procedimientos adecuados del diseño, la aplicación adecuada de técnicas de diseño computarizadas, la integración necesaria y las actividades de diseño, la modernización indispensable de prácticas de consecución, etc., acelerarán con optimismo la elaboración de un producto de alta calidad, en un período más corto.  En años recientes, tanto los tiempos de creación de un sistema como los costos asociados se han incrementado mientras la competencia ha crecido rápidamente y a nivel mundial.
1.1.1 El ciclo de vida del sistema

El ciclo de vida se refiere al espectro completo de actividades de un sistema dado, comenzando con la identificación de una necesidad y extendiéndose hasta el diseño y desarrollo del sistema, producción y/o construcción, uso operacional, apoyo de soporte, y retiro y deshecho del sistema. Como las actividades de cada fase interactúan significativamente con las actividades de otras fases, es esencial que se considere el ciclo de vida global cuando se tratan asuntos a nivel sistema.
Las fases específicas del ciclo de vida ( y   la duración de cada una) pueden variar dependiendo de la naturaleza, complejidad y propósito del sistema.  Las necesidades pueden cambiar, puede ocurrir la obsolescencia y los niveles de actividad pueden ser diferentes dependiendo tanto del tipo de sistema como dónde se encuentre en la estructura jerárquica global de actividades y eventos.

En general, el ciclo de vida para la mayoría de los sistemas cumple con la ilustración de la figura 1.2  Al referirse a la figura, un aeroplano, un vehículo de transportación terrestre o un mecanismo electrónico puede progresar mediante el diseño conceptual, el diseño preliminar, el diseño de detalle de producción, etc., como se refleja a través de la serie de actividades del ejemplo “A”.

                               Ciclo de vida de un sistema - - - - Ejemplo “A” 

	Diseño Conceptual
	Diseño preliminar del sistema
	Diseño de detalle y desarrollo
	Producción
	Funcionamiento del sistema (uso del consumidor)
	Retiro del sistema









                               Ciclo de vida de un sistema - - - - Ejemplo “B” 

	Diseño Conceptual
	Diseño preliminar del sistema
	Diseño de detalle y desarrollo
	Producción
	Funcionamiento del sistema (uso del consumidor)
	Retiro del sistema





                               Figura 1.2. Ciclo de vida de un sistema (ejemplos).
El ejemplo “B”, en la figura1.2, se presenta para cubrir las fase más importantes asociadas con la capacidad de producción, una planta de procesamiento o la capacidad de seguimiento terrestre de un satélite, donde se requiere la construcción de una configuración “uno-en-su-tipo” del sistema.  Nuevamente, la capacidad de mantenimiento y de soporte se identifica por separado a fin de indicar el grado de importancia y para sugerir que hay efectos de interacción que necesitan considerarse.

1.1.2 Costo-efectividad del sistema

Al medir y/o calcular el valor global de un sistema, se debe considerar tanto las características técnicas del sistema como su costo.  Las características técnicas incluyen factores como el desempeño, el tamaño y el peso, la capacidad, rapidez, rango, disponibilidad, dependencia, confiabilidad y mantenibilidad, soportabilidad, producibilidad y calidad, combinados de alguna manera para proporcionar una medida de “efectividad del sistema” El otro fin del espectro es la consideración para el costo del “ciclo de vida”  (LCC): el costo social asociado con todas las actividades distribuidas en el ciclo de vida del sistema ilustrado en la figura 1.2 Esto incluye: Los costos de investigación, diseño, desarrollo, producción y/o construcción, distribución, operación del sistema (utilización), apoyo de mantenimiento y soporte, retiro y desecho del sistema.  Los costos del ciclo de vida pueden jerarquizarse de muy diversas maneras.   Dependiendo del tiempo de sistema y la sensibilidad deseada al desarrollar una medición de costo-efectividad.  Un objetivo en el diseño y desarrollo del sistema y el costo del ciclo de vida, como se muestra en la figura 1.3.











                             Figura 1.3 Los elementos básicos de efectividad

Al referirse a la figura 1.3. El balance adecuado entre la efectividad y el costo debe establecerse por medio del diseño del sistema.  Estos factores dependen altamente de los atributos o características de diseño (por ejemplo, factores de confiabilidad y factores de mantenibilidad).  Basados en una configuración de un diseño dado, los requerimientos de soporte logístico para un sistema pueden definirse y desarrollarse.  Estos tienen un efecto de retroalimentación sobre los atributos del diseño, y también afectan sensiblemente las medidas de la efectividad del sistema y el costo del ciclo de vida.


Mientras el objetivo es crear la relación adecuada entre alguna medida de efectividad y el costo, la tendencia en años recientes ha provocado que no haya balance entre los dos, como se muestra en la figura 1.4 La complejidad de muchos sistemas se ha incrementado, inicialmente debido al advenimiento de las nuevas tecnologías  en el diseño.  Al mismo tiempo, con el siempre creciente énfasis puesto en el “desempeño” , en sacrificio de otros parámetros claves de diseño tales como confiabilidad y calidad, la efectividad global de estos sistemas ha ido decreciendo y los costos han seguido creciendo.






            Figura 1.4 El desequilibrio entre el costo del sistema y los factores de efectividad.


Cuando se trata del aspecto económico, a menudo se encuentra que hay una carencia de visibilidad del costo total, como se proyectó en “el efecto de iceberg”  ilustrado en la figura 1.5  Los costos del diseño y desarrollo son relativamente bien conocidos para muchos sistemas; no obstante los costos asociados al funcionamiento y soporte del sistema están ligeramente ocultos.  En esencia la comunidad encargada del diseño ha sido afortunada al tratar con los aspectos del costo a corto plazo, pero ha sido muy sensible en los efectos a largo plazo.  Al mismo tiempo la experiencia ha indicado que una gran parte del costo del ciclo de vida de un sistema dado se atribuye a las actividades de operación y soporte.


Adicionalmente, cuando se observan las relaciones “causa y efecto” uno encuentra que una porción grande del costo de vida proyectado para un sistema es la consecuencia de decisiones tomadas durante las primeras fases de planeación avanzada y diseño conceptual del sistema.















                    Figura 1.5 Visibilidad del costo total
Las decisiones tomadas durante las principales fases del desarrollo del sistema tienen una gran influencia en el costo del ciclo vida,  como se expresa  en la figura 1.6


Al referirse a la figura, hay tres proyecciones distintas presentadas de una manera genérica, que puede variar con el sistema en cuestión.  Aunque los gastos actuales de un proyecto dado se acumularan  













	Diseño del concepto y planeación del avance

	Diseño preliminar del sistema
	Diseño detallado del sistema y desarrollo
	Producción y (o) construcción


                         Figura 1.6 Compromiso del ciclo de vida
Lentamente al principio, aumentando durante fases tardías del diseño y en la producción, el compromiso del costo del ciclo de vida será más grande durante primeras etapas del desarrollo del sistema.  El ejemplo presentado en la figura indica que aproximadamente 60% del costo proyectado del ciclo de vida esta “definido” al término de la fase del diseño conceptual.  Así, la oportunidad de ahorro en el costo total es la más grande durante estas etapas iniciales del desarrollo del sistema.

Considerando estas tendencias del pasado  y las relaciones que existen entre las características del sistema y las diversas fases de actividad, es imperativo 1)  que el diseño del sistema futuro y los esfuerzos de desarrollo consideren la efectividad global de un sistema relacionado con una necesidad especifica del consumidor, y 2) que estos requerimientos del sistema sean visualizados usando un enfoque del ciclo de vida.
1.1.3.
   Creación de un sistema

Dada una necesidad definida un sistema debe desarrollarse expedita y económicamente e incorporar las características esenciales de desempeño, efectividad y calidad.  Esto se lleva a cabo mediante la aplicación adecuada de métodos de diseño con el estado del arte, la integración oportuna de disciplinas de diseño adecuadas, la habilitación optimista de prácticas de consecución expeditas, etcétera.

La creación de un sistema se refiere al proceso de adquirir un sistema para uso del consumidor, o al proceso de crear un sistema.  Incluye la definición inicial de los requerimientos del sistema (por ejemplo, llevar a cabo los estudios de factibilidad, los requerimientos operacionales del sistema y el concepto de mantenimiento), el análisis funcional y los requerimientos de asignación, el llevar a cabo estudios de compromisos, el diseño de detalle, prueba y evaluación, producción y (o) construcción, distribución e instalación del sistema para uso del consumidor.

1.2 La necesidad de la Ingeniería de Sistemas

Al tratar temas tales como “sistema”, “ingeniería de sistemas” y similares, uno encontrará que existe una gran variedad de enfoques.  Aquí se trata de una función de antecedentes individuales y los intereses organizacionales de practicantes de este campo.

Las tendencia y conceptos expuestos en la sección anterior representan apenas un ejemplo de algunos asuntos de importancia que se deben tratar en esencia.  La meta es ser más efectivo y eficiente en el desarrollo y creación de los nuevos sistemas, así como también en la operación, mantenimiento y soporte de los sistemas ya existentes.

1.2.1 Definición de un sistema

El término “sistema” proviene de la palabra griega “sistema”, que significa un todo organizado.  El diccionario Webster define un sistema “como un agregado o ensamblado de objetos unidos por alguna forma de interacción  regular o interdependiente”:  En esencia un sistema esta constituido por un conjunto de componentes interrelacionados que funcionan juntos con el objetivo común de satisfacer una necesidad dada.
Mientras esto refleja una buen panorámica inicial, se requiere un alto grado de detalle y precisión para proporcionar un definición aceptable para describir los conceptos de la ingeniería de sistemas en este texto. Para facilitar este objetivo, un sistema puede definirse más adelante en términos de las características generales siguientes:

1. Un sistema constituye una combinación compleja de recursos en forma de seres humanos, materiales, equipo, software, facilidades, datos, dinero, etc.  Para llevar a cabo muchas funciones, con frecuencia se requiere una gran cantidad de personal, equipo, recursos y datos ( por ejemplo, para una línea aérea o instalación manufacturera).  Tales recursos deben combinarse de manera efectiva ya que es muy arriesgado dejar esto a la probabilidad.

2. Un sistema está contenido dentro de algún tipo  de jerarquía. Un aeroplano puede incluirse en una aerolínea, que es parte de una capacidad global de transportación, que se opera en un ambiente geográfico específico, que es parte del mundo, etc. Así el sistema tratado es influido altamente por el desempeño del sistema de más alto nivel y estos factores externos deben evaluarse.
3. Un sistema puede dividirse en subsistemas y componentes relacionados: el grado de la división depende de la complejidad y las funciones que son desempeñadas.  Dividir el sistema en unidades más pequeñas que permitan un enfoque más simple relativo a la distribución inicial de requerimientos y el subsecuente análisis del sistema y sus interfases funcionales.

4. El sistema debe tener un propósito. Debe ser funcional, capaz de responder a una necesidad identificada y de alcanzar el objetivo global de manera efectiva en cuanto a costos.  Puede haber un conflicto de objetivos. Influido por el sistema de más alto nivel en la jerarquía y el sistema debe ser capaz de cumplir el propósito indicado de la mejor manera posible.

1.2.2 Categorías de sistemas
Cuando se define a los sistemas en términos de las características generales presentadas, en seguida se hace evidente que un mayor grado clasificación es deseable.  Hay muchos tipos diferentes de sistemas y también algunas dicotomías en términos de semejanza y diferencias.  Para proporcionar una idea de la variedad de sistemas que existe, se da una lista parcial de categorías.
· Sistemas naturales y hechos por el hombre.- 

Los sistemas naturales incluyen lo que llega a existir a través de procesos naturales. Los ejemplos pueden incluir desde un sistema de ríos hasta un sistema de energía. Los sistemas hechos por el hombre son aquellos que han sido desarrollados por seres humanos, resultado de la inclusión de una gran variedad de capacidades. Como todos los sistemas hechos por el hombre están insertos por el mundo natural, hay numerosas interfases que deben examinarse.  Por ejemplo, el desarrollo y construcción de un sistema de energía hidroelectrica, localizado en un sistema de ríos, crea efectos sobre ambos lados del espectro y es esencial que el enfoque de sistemas involucre a los segmentos naturales y a los segmentos hechos por el hombre para implementar toda la capacidad.
· Sistemas físicos y conceptuales .- 

Los sistemas físicos son aquellos formados por componentes reales que ocupan un espacio.  Por otra parte, los sistemas conceptuales conforman una organización de ideas, un conjunto de especificaciones y planes, una serie de conceptos abstractos, etc.  Los sistemas conceptuales con cierta frecuencia llevan directamente al desarrollo de sistemas físicos y hay un cierto grado de semejanza en términos del tipo de procesos empleados.  Nuevamente, las interfaces pueden ser muchas y hay necesidad de tratar estos elementos en el contexto de un sistema de más alto nivel en la jerarquía global.
· Sistemas estáticos y dinámicos .- 

Los sistemas estáticos incluyen aquellos que tienen estructura, pero sin actividad (visualizados en un periodo relativamente corto). Un puente de una carretera y un almacén son ejemplos.  Un sistema dinámico es el que combina los componentes estructurales con actividad.  Un ejemplo es una capacidad de producción que combina una instalación de manufactura, un equipo capital, utilidades, transportadores, trabajadores, vehículos de transportación, datos, software, administradores, etc. Aunque puede haber puntos específicos en el momento en que todos los componentes del sistema son estáticos por naturaleza, la realización exitosa de los objetivos del sistema requiere actividad y los aspectos dinámicos de la operación del sistema prevalecen en todo un escenario determinado.
· Sistemas cerrados y del lazo abierto.-

Un sistema cerrado es autocontenido y no interactúa de manera significativa con su ambiente.  El ambiente proporciona el medio en que el sistema opera; no obstante, el impacto es mínimo.  Un proceso de equilibrio químico y un circuito eléctrico (con una retroalimentación incorporada y un lazo de control) son ejemplos.  A la inversa, los sistemas de lazo abierto interactúan  con su ambiente. Los límites son traspasados (aun el flujo de información, energía y (o) materia) y hay numerosas interacciones entre los diversos componentes del sistema, arriba y debajo de la estructura jerárquica del sistema global.  Una capacidad de soporte logístico sistema / producto es un ejemplo.


La presentación de estas categorías está incluida para estimular una mayor reflexión acerca de la definición de un sistema. No es fácil clasificar un sistema como abierto o cerrado y las relaciones precisas entre los sistemas naturales y los sistemas hechos por el hombre pueden no estar bien definidas.  No obstante, el objetivo aquí es alcanzar una apreciación más grande de las muy diversas consideraciones requeridas al ocuparse de la ingeniería de sistemas y sus procesos.  El énfasis en este texto tiende a favorecer los sistemas hechos por el hombre, que son físicos por naturaleza,  dinámicos al operarlos y de la variedad de lazo abierto.
1.2.3 Ingeniería de Sistemas

Definida generalmente, la ingeniería de sistemas es “la aplicación efectiva de esfuerzos científicos e ingenieríles de transformar una necesidad operacional en una configuración de un sistema definido mediante el proceso iterativo de arriba-abajo en la definición de requerimientos, análisis funcional, síntesis, optimización, diseño, tiene como meta la realización del balance adecuado entre los factores operacionales (por ejemplo, desempeño), económicos y logísticos.

Básicamente, la ingeniería de sistemas es BUENA ingeniería con ciertas áreas designadas de énfasis, algunas de las cuales se dan enseguida:

1. Se requiere un enfoque arriba-abajo, visualizando el sistema como un conjunto.  Aunque las actividades de la ingeniería en le pasado han cubierto muy adecuadamente el diseño de diversos componentes del sistema, el panorama necesario y el entendimiento de cómo esos componentes efectivamente encajan no han estado siempre presentes.

2. Se requiere una orientación al ciclo de vida, tratando todas las fases que incluyen el diseño y el desarrollo del sistema, producción y (o) construcción, distribución, operación, apoyo de mantenimiento y soporte, retiro y desecho.  En el pasado, el énfasis se colocó principalmente en las actividades del diseño del sistema, con poca (si hay alguna) consideración hacia su impacto en producción, operaciones y soporte logístico.
3. Un mejor y más completo esfuerzo es requerido en relación con la identificación inicial de los requerimientos del sistema, relacionando estos requerimientos con metas de diseño específicas, el desarrollo de criterios de diseño apropiados y el intento de análisis a continuación para asegurar la efectividad de una temprana toma de decisiones en el proceso del diseño.

4. Se requiere un esfuerzo interdisciplinario (o enfoque de equipo) durante el diseño de sistema y el proceso de desarrollo para asegurar que todos los objetivos del diseño cumplen de manera efectiva.  Este exige un entendimiento completo de las muy diversas disciplinas de diseño y sus interrelaciones, particularmente para grandes proyectos.

En resumen, la ingeniería de sistemas no se considera una disciplina de ingeniería en el mismo contexto que la ingeniería eléctrica, la ingeniería mecánica, la ingeniería de confiabilidad o cualquier otra área de la especialidad del diseño.  Realmente, la ingeniería de sistemas involucra los esfuerzos relativos al proceso de diseño en general empleado en la evolución de un sistema desde el punto en que inicialmente se identifica una necesidad, hasta la producción y (o) construcción  y la distribución última de ese sistema para uso del consumidor.  El objetivo es cumplir los requerimientos del consumidor de manera efectiva y eficiente.

1.2.4 Ciencia de Sistemas

A menudo, al tratar el tema de la ingeniería de sistemas, uno usa los términos “ciencia de sistemas” y “análisis de sistemas” intercambiándolos.  Para propósito de este texto, la ciencia de sistemas se ocupa esencialmente de la observación, identificación, descripción, investigación experimental y explicación teórica de los hechos, leyes físicas, interrelaciones, etc., asociados con fenómenos naturales.  La ciencia se ocupa de los conceptos básicos y principios que ayudan a explicar cómo se comporta el mundo físico en el sentido más amplio; las disciplinas de biología, química y física cubren muchas de estas relaciones.  En cualquier evento, la ingeniería de sistemas incluye la aplicación de principios científicos durante los procesos de diseño y desarrollo del sistema.

1.2.5 Análisis de Sistemas

El proceso inherente a la ingeniería de sistemas es un esfuerzo analítico continuo.  En un sentido un tanto purista, el análisis se refiere a una separación del todo en sus partes componentes, una observación de estas partes y sus interrelaciones y una decisión que sigue adelante referente a un curso de acción futuro.

Más específicamente, durante el diseño y desarrollo de sistema hay diferentes alternativas (o compromisos) que requieren de un intento de evaluación de alguna forma.


El proceso de investigar estas alternativas y la evaluación de cada una en términos de un cierto criterio, constituye una alternativa analítica continua.


Para llevar a cabo esta actividad de manera efectiva, el ingeniero (analista) se ayuda mediante el empleo de las técnicas analíticas y herramientas disponibles para incluir métodos de investigación de operaciones como la simulación, la programación lineal y dinámica, la programación entera, la optimización (con y sin restricciones) y la teoría de colas para poder resolver problemas. Además, los modelos matemáticos aún son empleados para ayudad a facilitar el proceso de análisis cuantitativo.


En esencia, el análisis de sistemas incluye ese proceso analítico, aún continuo, de evaluar varias alternativas de diseño de sistemas, empleando la aplicación de modelos matemáticos y herramientas analíticas asociadas apropiadas.

1.2.6 Ingeniería  de Sistemas en el ciclo de vida

Las fases más importantes del ciclo de vida de un sistema se muestran en la figura 1.2. Aunque la nomenclatura y las características pueden variar un tanto dependiendo de la naturaleza y tipo del sistema, es necesario que una línea base sea desarrollada para propósitos de discusión más adelante y el establecimiento de los requerimientos de la ingeniería de sistemas.


En apoyo del enfoque arriba-abajo, integrado, del ciclo de vida, hay ciertas actividades críticas y eventos que deben ocurrir en los puntos designados en el proceso de creación del sistema.  Estas actividades que se ocupan esencialmente de la definición de los requerimientos del nivel más alto del sistema, incluyen lo siguiente:

1. La realización del análisis de factibilidad del sistema durante la fase de diseño conceptual; esto es, la definición de los requerimientos del nivel más alto del sistema hasta la conducción de estudios iniciales de compromisos.

2. El desarrollo de los requerimientos operacionales del sistema y el concepto de mantenimiento durante la fase del diseño conceptual.  Esto es, el desarrollo de criterios básicos operacionales y de soporte como una entrada al proceso de diseño del sistema.

3. La preparación de las especificaciones del sistema (especificación tipo “A”); esto es el desarrollo del primer documento relacionado con el diseño que ordena los requerimientos técnicos del sistema.
4. La preparación del plan de administración de ingeniería de sistemas (SEMP); esto es, el desarrollo del primer documentote planeación que ordena las actividades de administración del programa que cuando son implementadas adecuadamente, ayudarán a asegurar una salida del producto bien coordinada e integrada.

5. La preparación del plan maestro de prueba y evaluación (TEMP); es decir el desarrollo de una plan de prueba integrado, diseñado para planear un programa que verificará si los requerimientos del sistema se han cumplido.

6. La consecución del análisis funcional y la realización de los requerimientos del nivel de sistema; esto es, la definición del sistema en términos funcionales y la preparación del diagrama de flujo funcional del nivel del sistema.

7. La planificación y la realización de una serie de revisiones formales del diseño (revisiones conceptuales, del equipo/software y del diseño crítico); esto es, la planeación y coordinación de las “verificaciones” adecuadas para asegurar que los requerimientos del sistema se cumplen conforme el diseño progresa a través del proceso de creación.

8. La coordinación, implementación, retroalimentación y control de los cambios del diseño; esto es las funciones continuas de la administración de la configuración.
Básicamente el proceso global representado en la figura 1.9 es de relativa importancia para la realización de los objetivos de la ingeniería de sistemas.  Este incluye la definición inicial de los requerimientos, la implementación de tales requerimientos en el diseño y desarrollo de una sistema, el esfuerzo de medición y evaluación para verificar que tales requerimientos se cumplen y la retroalimentación y el lazo de acción correctiva necesarios para cubrir algunas deficiencias y (o) mejoras significativas.  El énfasis aquí esta en los requerimientos de diseño detallado.  El establecimiento de una línea base técnica buena, en el ciclo de vida inicial, es el objetivo.  Posteriormente, es necesario medir y evaluar los resultados de cómo progresa el diseño del sistema.  Si los problemas son detectados, una resolución tan pronto como sea posible en el ciclo de vida es preferible; si los cambios o modificaciones son iniciados en etapas muy avanzadas, puede resultar costoso.
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Figura 1.9  Los requerimientos básicos del sistema, el proceso de evaluación y la revisión.
1.3 Administración de la Ingeniería de sistemas

La ingeniería de sistemas incluye aquello esfuerzos para asegurar que el diseño y desarrollo de un sistema no sólo cumplirá con las necesidades del consumidor, sino que se llevarán a cabo de una manera efectiva y eficiente.

Tales actividades pueden incluir la realización de estudios de factibilidad y la definición de los requerimientos al nivel de sistema, la preparación de la especificación del sistema, el análisis funcional y distribución de los requerimientos, la integración del diseño y la realización de revisiones formales de diseño, la prueba y evaluación del sistema, etc.  Estas actividades ingenieriles que están dirigidas hacia un diseño integrado de arriba-abajo, de ciclo de vida son claves en lo que refiere a satisfacer los objetivos de la ingeniería de sistemas.


La realización de los objetivos básicos aquí descritos requiere un enfoque de administración efectivo comenzado desde el principio del programa.


La mayoría de la actividad sucede durante el diseño conceptual y preliminar, donde los resultados tienen el impacto más grande en la salida global del producto.  La administración de estas actividades, en particular, es crítica para el éxito de un programa efectivo.  Con esto en mente, durante la fase de diseño conceptual se desarrolla un plan de administración de ingeniería de sistemas (SEMP), el cual, además, sirve como guía fundamental para la administración durante todas las fases subsiguientes del ciclo de vida.
PREGUNTAS Y PROBLEMAS

1. Defina con sus propias palabras, un “sistema”.  Además incluya algunos ejemplos.

2. Defina “análisis
de sistemas”, “ciencia de sistemas”, e “ingeniería de sistemas”.  Cuáles son las diferencias básicas?  Cómo se relacionan con cada una de las otras (si se relacionan con todas)?
3. Cuáles son las diferencias (o similitudes) entre “ la ingeniería de sistemas” y algunas disciplinas tradicionales, como la ingeniería civil, la ingeniería eléctrica, la ingeniería mecánica?

4. Por qué es importante la Ingeniería de sistemas?  Cuáles son algunos de los problemas en el ambiente actual (como usted los vea)?  Cómo evitará alguno de estos problemas en la aplicación de los principios de la ingeniería de sistemas en el futuro?

5. Defina qué se entiende por “ciclo de vida”.  Qué son los “costos del ciclo de vida”?  Por qué es importante considerar lo anterior en el proceso de toma de decisiones?

6. Seleccione un sistema y desarrolle un diagrama de flujo ilustrando el diseño y el proceso de desarrollo (en relación con la figura identifique el proceso con las diversas fases del ciclo de vida y describa algunas de las actividades en cada fase).

Que es un sistema?

Es un conjunto de elementos (partes, objetivos) y sus relaciones coordinadas (relaciones entre los elementos y sus atributos) y en interacción para alcanzar un conjunto de objetivos, un fin común o realizar alguna función.

Que es un subsistema?

Las partes o elementos que encierra un sistema pueden ser consideradas como subsistemas, es decir, un conjunto de partes o de elementos interrelacionados que se encuentran estructuralmente y funcionalmente, dentro de un sistema mayor y que posee sus propias características (atributos). Así los subsistemas son sistemas más pequeños dentro de sistemas mayores.

Que es la teoría general de sistema?

Es una corriente iniciada por Von Bertalanffy y Boulding.  Es el esfuerzo central de llegar a la integración de las ciencias (trata de convertirse en una ciencia.)

La ingeniería de Sistemas

Se refiere a la planeación, diseño, evaluación y construcción científica de sistemas hombre-máquina, coyos componentes (humanos, máquinas, edificios, dinero, flujos de materias primas, flujos de producción, otros objetos entre otros) pueden ser analizados como sistemas o se les puede aplicar el análisis de sistemas.

De acuerdo con A. D. may 1964.  Es una parte técnica creativa organizada que se ha desarrollado como una forma de estudiar los sistemas complejos, especialmente los industriales (la investigación, los desarrollos, la manufactura, su operación), donde el empleo reciente de las máquinas reemplazan la mano de obra, con el consiguiente aumento de la productividad y la creciente velocidad y volumen en las comunicaciones y el transporte.

De acuerdo con A, K. Mahalanabis 1987.  La ingeniería de sistemas resuelve problemas de análisis y diseño de sistemas mediante términos generales.  Es decir, por lo general nos interesa la naturaleza real del sistema, está regido por ciertas reglas generales de comportamiento que se exploran para su creación como:

· La modulación.  Describe las relaciones de entrada y salida
· El análisis. Evalúa las salidas del sistema correspondientes a entradas dadas.

· La simulación.  Es el análisis repetitivo mediante un simulador (computadora)

· El diseño. Etapa final, elige aquellos parámetros del modelo del sistema que están disponibles a ajuste.

Aparte del análisis repetitivo, de las técnicas de optimización de sistemas, proporciona también directrices (dirección del sistema).
Clasificación de los sistemas

Tienen fronteras los sistemas?

Por frontera del sistema queremos entender aquella línea que separa el sistema de su entorno (o supersistema) y que define lo que pertenece y lo que queda fuera de el.

Tienen o poseen niveles complejos de organización los sistemas?

Nuevamente podemos apreciar que el grado de complejidad de los sistemas, sigue siempre un orden creciente.

La ordenación de los niveles según Boulding:


· Estructuras estáticas o marco de referencia.- Esta la geografía y la anatomía del universo,  ejemplo: el modelo de los elementos (electrones, protones, neutrones) dentro del átomo.  Los átomos en una forma molecular, la anatomía de un gene de la célula, la planta, los animales, la estructura de la tierra, el sistema solar, el universo astronómico.

· Sistemas dinámicos simples con movimientos predeterminados.-  Ejemplos: el sistema solar, el movimiento del reloj, máquinas simples como los dínamos, gran parte de la estructura teórica de la física, la química y aun la economía.

· Los mecanismos de control o los sistemas cibernéticos.- Ejemplos: el sistema se moverá para mantenerse dentro de cualquier estado de equilibrio dado, dentro de ciertos límites.
· Los sistemas abiertos.- Ejemplos: las células. En este nivel comienza la vida, diferenciación de la materia inerte, se hace dominante la propiedad de la automantención de la estructura.  Junto con esta propiedad aparece otra, la propiedad de la autoreproducción:

· Genético-Social y se encuentra triplicado por las plantas y dominan el mundo empírico del botánico. Las características más importantes de este nivel son:

· La división del trabajo entre las células para formar una sociedad de células con partes diferenciadas y mutuamente dependientes (raíces, hojas, semillas, etc.)

· Una profunda diferenciación entre genotipo y el fenotipo, asociada con un fenómeno de equifinidad, es decir, los sistemas llegan a un mismo objetivo, aunque difieran sus estados iniciales.  En este nivel no existen órganos de los sentidos altamente especializados y los receptores de información son difusos e incapaces de recibir mucha información.  Pero es un hecho que se distinguen cambios en su entorno; por ejemplo el girasol y el movimiento solar.

· Animal.- Ejemplo el reino animal.  Este nivel esta caracterizado  por un incremento en la movilidad, en la conducta (con propósito) y en la conciencia.  Aquí encontramos desarrollados receptores de información especializados (ojos, oídos, entre otros) que conducen a un enorme aumento en la recepción de información.  Existe también un gran desarrollo del sistema nervioso, terminando en el cerebro como un organizador de la información recibida en imágenes o conocimientos estructurales.
· Humano.- Ejemplo: El individuo humanos considerado como un sistema. Además de tener las características inmediatamente inferiores, posee una conciencia que es algo diferente a la del animal.  Sus imágenes son mucho más complejas y se caracterizan por la reflexión.  El ser humano no solo sabe, sino que también reconoce y puede elaborar imágenes de tiempo y relación.

· Las estructuras sociales.- Ejemplos: La empresa, la industria, instituciones, sociedades entre otros (cualquier sistema social).  La unidad en los sistemas u organizaciones humanas es que desempeña aquella parte de la persona en la organización o en la situación en cuestión.  Ya que todo esta relacionado como un conjunto de roles interconectados por canales de comunicación (contenido y significado de los mensajes, de la naturaleza y dimensiones de los sistemas de valores).

· Los sistemas trascendentes.- Ejemplos: Lo absoluto aquí en este nivel, se encuentra la esencia, lo final, lo absoluto y lo inescapable.  Como señala Boulding “Sería un día triste cuando nadie pueda hacer una pregunta que no tenga respuesta”.

Etapas o pasos que se pueden seguir para:  describir, definir y alcanzar la finalidad de un sistema total:

· Los objetivos del sistema total.
· El medio en que vive y se desarrolla el sistema.

· Los recursos del sistema.

· Los componentes del sistema.

· La dirección del sistema.

Sin embargo, debemos comprender que no en todos los casos, estos pasos deben forzosamente, llevar de acuerdo con la secuencia presentada, más bien este es un proceso lógico de controlar y recontrolar nuestros razonamientos.
· Los objetivos del sistema total.- Los cuales comprenden la medición de la actuación del sistema total y que involucran a los objetivos operacionales y los principios o propósitos (objetivos no operacionales).  Esto significa saber hacer una distinción entre los objetivos reales y los objetivos legitimados del sistema (moral o ética de los objetivos) Por ejemplo, definir los objetivos de un sistema de carreteras en términos de segmentos especificados de vehículos que pueden pasar a través de segmentos específicos de una de ellas dentro de un periodo dado de tiempo. Sin embargo, puede que este objetivo no se encuentre “legitimado” desde el punto de vista social, no solo por el costo de los accidentes, sino por el ruido, por ciertos problemas ecológicos y los inconvenientes que puedan surgir para los pueblos y aldeas por donde dicha carretera pasa, así como para aquellos que quedan fuera de ella.

· El medio del sistema.- (Medio que lo rodea) el cual puede ser definido como aquello que esta afuera, que no pertenece al sistema, que se encuentra más allá de sus fronteras.  Esto significa, que el sistema prácticamente no tiene control sobre ello, es decir, que poco a nada puede hacerse para modificar sus carácterísticas o su conducta.  El medio corresponde a los “datos dados” al sistema y, evidentemente, desde este punto de vista constituye sus limitaciones.  
Una forma de determinarlo es fijando las fronteras reales del sistema de acuerdo con le problema concreto y estableciendo las dos preguntas siguientes:

1. Puede hacer algo frente a ello?

2. Tiene importancia para mis objetivos?

Si la primera pregunta tiene una respuesta negativa y la segunda una positiva entonces ese aspecto constituye nuestro medio del sistema.

Ejemplificar casos:

Caso del automóvil                   demanda.

Caso de la empresa                  fuera de las paredes (reglas, políticas, materiales de compra, venta de producción, representantes externos, etc.)

· Los recursos del sistema.-  Nos referimos a los recursos internos que posee el sistema y el cual puede cambiar, utilizar, disponer para llevar acabo el proceso de conversión y mantener la estructura interna del mismo.

En general, los recursos de un sistema social (empresa), se determina a través de un balance general en el que aparecen diferentes recursos como edificios, equipos, dinero, horas–hombre, inventarios (materias primas, en proceso, productos terminados), repuestos, cuentas por cobrar, saldos en bancos y caja, programas de capacitación y entrenamiento, sistemas y flujos de información, entre otros.
La fuerza laboral de un sistema pertenece al sistema o al medio?

De acuerdo al estudio e implementación de un proyecto, una decisión, pago de nóminas, etc. Se dice que el sistema cuenta con tantos recursos se habla de recursos internos.

Cuando la empresa se enfrenta a una huelga general o de todo ese sector industrial, un paro en la locomoción, rotación de personal, flujo de mano de obra detenido o decrecido, formación y existencia de personal capacitado y actualizado, de acuerdo a estos casos, se dice que se trata de recursos externos del sistema.
Por estas razones, para la contabilización de los recursos propios del sistema, no solo es necesario incluir los recursos reales, sino considerar también los recursos potenciales y las posibilidades que existen para transformarlos en reales.

· Los componentes del sistema.-  Las acciones específicas que se llevan para alcanzar los objetivos o finalidad real del sistema, las realizan sus componentes, sus partes o sus subsistemas.

Cuales son los subsistemas? O componentes del sistema?

1. Observar las misiones.

2. Los trabajos, ventajas de la división del trabajo.

3. Las actividades básicas.  La especialización de cada una de las actividades, funciones y tareas.

Desde cualquier punto de vista de las misiones de un sistema, esto es de gran utilidad para indicar aquí las diferentes funciones que debe llevar acabo un sistema para sobrevivir lo cual constituye la misión más importante del sistema total.

Katz y Kahn (1966), en su estudio  de la conducta de las organizaciones, distinguen cinco misiones fundamentales para el sistema:

1. La misión de producción.- Es decir la conversión de la energía en el bien o servicio (materias primas en productos o servicios) característico del sistema.
2. La misión de apoyo.- Se refiere a las funciones por las cuales se provee de suficiente energía al proceso de producción:  La función de “comerciar” la corriente de salida en el medio y así originar las nuevas corrientes de entrada (el ciclo de actividades y funciones de legalización del sistema en su medio).

3. La misión de manutención.- Se trata de las funciones destinadas a lograr que los componentes del sistema permanezcan dentro del sistema en óptimas condiciones tanto físicas, funcionales como psicológicamente.

4. La misión de adaptación.- Involucra, las funciones encaminadas a observar los cambios que se suceden en el medio, predecir las secuencias y consecuencias que estas tendrán para el sistema y proponer las medidas necesarias para adecuar (adaptar) el sistema a las nuevas condiciones del medio.

5. La misión de dirección.- Esta hace referencia a el gobierno del sistema, la coordinación de los subsistemas (componentes, o partes) la adjudicación de los recursos entre ellos, todo esto para cumplir la misión ( o las misiones) general del sistema total.

La dirección del sistema

La dirección del sistema fija los objetivos de los componentes, distribuye los recursos y controla la actuación y el comportamiento del sistema.

La administración del sistema no solo debe generar los planes que este debe desarrollar, sino también asegurarse de que los planos son implementados de acuerdo con las ideas originales y si no es así, debe determinar el por que de la desviación, bajo control de la dirección del sistema, recibiendo información que le indique cuando su concepto, objetivos, misión y definición del sistema es cerrado y debe ser cambiado.
Puedo hacer algo?
Tiene relación con mi objetivo o misión?

Elementos o características de un sistema cerrado.
Las principales características de un sistema abierto son su corriente de entrada, su proceso de conversión y como elemento de control, la comunicación de retroalimentación.

· Las corrientes de entrada (insumo)

Los sistemas a través de su corriente de entrada, reciben la energía necesaria para su funcionamiento y manutención.


            

- Recursos materiales

Energía  

- Recursos financieros

  


- Recursos humanos



- Información



- Otros

· La energía que importa el sistema del medio tiende a comportarse de acuerdo con la ley de conservación, que dice, que la cantidad de energía que permanece en un sistema es igual a la suma de la energía importada, monos la suma de la energía exportada.
· La información se comporta de acuerdo con la “ley de los incrementos”, que dice, que la cantidad de información que permanece en el sistema no es igual a la diferencia entre lo que entra y lo que sale, si no que es igual a la información que existe más la que entra, es decir una agregación neta en la entrada y la salida no elimina información del sistema.
Puede suceder lo contrario es decir, la salida de información puede aumentar el total de información del sistema.  Ejemplo: la mejor manera de aprender es enseñando.

· Proceso de conversión

Hacia donde va la energía de entrada?  La energía que importan los sistemas sirve para mover y hacer actuar sus mecanismos particulares con el fin de alcanzar los objetivos para los cuáles fueron diseñados.  Esto es, los sistemas convierten o transforman la energía que importan en otro tipo de energía, que representa la producción de bienes y los servicios por medio de los procesos de conversión que llevan a cabo, las unidades encargadas directamente de la elaboración y que caracteriza a este sistema social.
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· Corriente de salida. (Producto y/o servicio)
La corriente de salida equivale a la “exportación” que el sistema hace al medio y que generalmente son varias corrientes de salidas.  Y las cuales pueden ser positivas y negativas para el medio y entorno del sistema.  Entendiéndose por medio o entornos todos aquellos otros sistemas que utilizan de una forma u otra la energía que exporta ese sistema y cuya conducta se ve afectada por cambios en el comportamiento del sistema en particular.
· Sistema viable

Cuando un sistema es particular, la corriente de salida es muy superior a la corriente de salida negativa, es probable que ese sistema cuente con la “legalización de su existencia (sistema viable, aquel que sobrevive en el medio, se adapta a el y a sus exigencias) por parte del individuo y de la sociedad de acuerdo con los valores e intereses de los mismos sobre:  Los efectos ecológicos de contaminación (atmosférica, agua, tierra, aire, etc.) que pongan en peligro la existencia misma del individuo y la sociedad.

Características básicas de un sistema viable de acuerdo con Stafford Beer

Un sistema viable es aquel que es capaz de adaptarse a las variaciones de un medio en cambio.  Para que esto pueda ocurrir, el sistema debe poseer tres características básicas.
· Ser capaz de auto-organizarce, es decir, es decir,  mantener una estructura permanente y modificarla de acuerdo a las exigencias del medio.

· Ser capaz de auto-controlarse, es decir, mantener sus principios variables dentro de ciertos limites que forman un área de normalidad con el medio.

· Poseer un cierto grado de autonomía, es decir, poseer suficiente nivel de libertad determinado por sus recursos para mantener esas variables dentro de su área de normalidad.

                                               Ciclo de Actividad
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· La comunicación de retroalimentación

Cómo sabe el sistema cuando ha alcanzado su objetivo? o Cuándo existe diferencia entre la conducta  que desarrolla para lograr el objetivo y el objetivo mismo?

La comunicación de retroalimentación es la información que indica como lo esta haciendo  el sistema en la búsqueda de su objetivo, y que es introducido nuevamente al sistema con el fin de que se lleven acabo las correcciones necesarias para lograr las finalidad de la retroalimentación.  Desde este punto de vista, es un mecanismo de control que posee el sistema para asegurar el logro de su meta.
· El enfoque corriente de entrada y salida. (Input-Output)

Este enfoque es una excelente forma de ver aun sistema social industrial.  Produce la ventaja de identificar claramente los sistemas y los subsistemas y estudiar las relaciones que existen entre ellos, permitiendo así maximizar la eficiencia de estas.
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Figura 1.1 El ambiente de hoy.
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