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Introducción
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INGENIERÍA DE SISTEMAS



Esta monografía trata de «ingeniería de sistemas», o el proceso ordenado para hacer realidad un sistema. Un sistema es una combinación de medios (como personas, materiales, equipos, software, instalaciones, datos, etc.), integrados de tal forma que puedan desarrollar una determinada función en respuesta a una necesidad concreta. Los sistemas se clasifican como naturales o artificiales, físicos o conceptuales, abiertos o de lazos cerrados, estáticos o dinámicos. Los sistemas analizados en esta monografía son artificiales, ocupan un espacio físico, son dinámicos por naturaleza, y son abiertos por la posibilidad de ser interactivos y de modificar los márgenes de su campo de actuación. Más aún, los pasos específicos, la terminología, los tipos de especificaciones, los elementos orgánicos, etc., son «genéricos» y no se refieren a ninguna situación o entorno concreto [1]. Un sistema puede variar por su forma, adecuación, y/o función. Se puede tratar con un grupo de aviones desarrollando una misión en una situación geográfica concreta, un barco o una capacidad de dirigir el combate, una red de comunicaciones capaz de distribuir información a nivel mundial, un sistema de distribución de energía que abarque canales y plantas generadoras de energía, una planta de fabricación capaz de producir «x» productos en un tiempo determinado, o un pequeño vehículo terrestre que realice el transporte de cierto tipo de carga de un lugar a otro. Cada sistema está formado por componentes, y éstos a su vez pueden descomponerse en otros más pequeños. Si en un sistema determinado se establecen dos niveles jerárquicos, al inferior se le suele denominar «subsistema». Por ejemplo, en un
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sistema de transporte aéreo, los aviones, las terminales, el equipo de apoyo terrestre y los controles son subsistemas. Los equipos, las personas y la información son componentes. Por ello los métodos para designar sistemas, subsistemas y componentes son relativos, ya que un sistema situado en un nivel jerárquico puede ser el componente de otro de nivel superior. Así, para una situación determinada, es esencial definir el sistema considerado especificando claramente sus límites y fronteras. El proceso para obtener sistemas (y/o mejorar los existentes), con independencia del tipo de sistema, es el objetivo principal de esta monografía. A toda nueva y definida necesidad le sigue un «proceso». La forma más lógica de conseguir resultados satisfactorios es fijarse en la totalidad del sistema, considerar las relaciones funcionales de sus elementos e integrarlos como un todo. El proceso de desarrollar y producir sistemas artificiales de forma lógica y ordenada se realiza mejor a través de buena «ingeniería de sistemas». Consustancial a la ingeniería de sistemas es la oportuna y eficaz integración de las actividades y medios apropiados, en un proceso evolutivo que va desde la identificación de la necesidad del usuario hasta la entrega de un sistema de adecuada configuración, mediante un proceso arriba-abajo e iterativo de definición de requisitos, análisis y asignación funcional, síntesis, optimización, diseño, prueba y evaluación. El proceso de ingeniería de sistemas, en su evolución desde los detalles funcionales y los requisitos del diseño, tiene por finalidad la obtención del adecuado equilibrio entre los factores operativos (es decir, prestaciones), económicos y logísticos. La mejor manera de lograr esto es mediante un esfuerzo multidisciplinar enfocado al diseño. Además de las características de «prestaciones» tradicionales, debe prestarse una especial consideración en el diseño a factores como fiabilidad, mantenibilidad, factores humanos, capacidad de supervivencia, apoyo logístico, manufacturabilidad, calidad, desechabilidad, coste de su ciclo de vida, y otros afines. La ingeniería de sistemas ayuda a asegurar que estos factores son adecuadamente integrados de forma
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concurrente en el diseño, desarrollo y producción de nuevos sistemas, y/o la modificación de los existentes. Aunque las técnicas y los métodos asociados a la ingeniería de sistemas no son nuevos, no han sido perfectamente ejecutados en el pasado. Por ello se han producido efectos perjudiciales y muchos de los sistemas actualmente en uso no han resuelto las necesidades del usuario, ni su funcionamiento y apoyo han alcanzado la efectividadcoste esperada. Hoy día cuando los recursos disponibles disminuyen y la competencia internacional aumenta, es necesario «revisar» los conceptos, principios y técnicas de la ingeniería de sistemas. Por ello, el motivo de esta monografía es presentar la «estructura» de la ingeniería de sistemas. Tomando a esta monografía como base de partida, es necesario desarrollar otras adicionales destinadas a ampliar los aspectos detallados de las disciplinas clave que componen el proceso total de la ingeniería de sistemas, con objeto de presentar una visión completa del diseño, desarrollo, producción, funcionamiento y apoyo de sistemas.
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1.1. Entorno actual En general, la complejidad de los sistemas actuales va en aumento con la aparición de nuevas tecnologías en un entorno que cambia sin cesar; el tiempo que se tarda en transformar una necesidad identificada en el desarrollo de un nuevo sistema operativo es cada vez más largo; y los costes asociados con el desarrollo, producción, utilización y apoyo de los sistemas están incrementando. Simultáneamente, los recursos se van reduciendo y la competencia va aumentando a nivel mundial. En resumen, hay un conjunto de factores, como los señalados en la Figura 1, que constituyen todo un reto en el entorno actual. Cuando nos fijamos en los aspectos económicos, nos encontramos con que normalmente existe una falta de visibilidad total o clara de los costes, tal como se muestra en el «efecto iceberg» de la Figura 2. En muchos sistemas, los costes del diseño y desarrollo son relativamente bien conocidos; sin embargo, son bastante desconocidos los relativos a su operatividad y apoyo. En esencia los diseñadores tratan satisfactoriamente los factores de costes que más influyen a corto plazo, pero suelen fallar en los correspondientes a largo plazo. Al mismo tiempo, la experiencia ha demostrado que una gran parte del coste total de la vida de un sistema determinado corresponde a las actividades de funcionamiento y apoyo de las últimas fases de su vida (por ejemplo hasta el 75% del coste total) [2]. Adicionalmente, cuando se analizan las relaciones «causa-efecto», nos encontramos con que una gran parte del coste del ciclo de vida proyectado para un determinado sistema es consecuencia de las decisiones tomadas durante las fases de planificación preliminar y diseño conceptual del sistema. Las decisiones correspondientes a los requisitos operativos (por ejemplo, el número y localización de los emplazamientos previstos), a las aplicaciones tecnológicas, a las políticas de mantenimiento y apoyo (dos escalones frente a tres de mantenimiento), asignación de actividades manuales y/o automatizadas, esquemas de empaquetado de equipo y software, técnicas de diagnósti-
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co, selección de materiales, conceptos sobre el nivel de reparación, etc., tienen un gran impacto sobre el coste total del ciclo de vida. Así, mientras se intentan reducir los costes iniciales de un proyecto, muchas de las decisiones del diseño y la gestión que se toman en esta fase pueden tener efectos catastróficos a largo plazo. En otras palabras, la oportunidad de reducción de los costes totales es máxima en las primeras fases del desarrollo del sistema. La Figura 3 muestra no sólo los compromisos de coste total del ciclo de vida, sino también los de arquitectura, aplicaciones tecnológicas, y filosofía global de diseño a ser implantada. Para agravar la situación, en un gran número de casos falta un método disciplinado en la obtención de nuevos sistemas. Existe una tendencia generalizada a "diseñar-ahora-arreglar-después" utilizando el método de «bottom-up» (método ascendente o de «abajoarriba»); a mantener poco clara la definición de los requisitos en las
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primeras fases de la obtención del sistema para introducir cambios en el diseño más tarde, preocupándose del control de la configuración el año próximo; a eliminar determinados puntos críticos en el diseño y desarrollo del sistema con la idea de «ahorrar tiempo y dinero» (es decir, los «atajos» extraoficiales); etc. La experiencia ha demostrado que los métodos de gestión prevalentes aplicados en muchos casos han sido perjudiciales. Cuántas veces los resultados han sido excesivamente costosos por no haber definido adecuadamente los requisitos al principio, por no haber efectuado el necesario análisis para evaluar los riesgos asociados con las decisiones adoptadas en las primeras fases del proceso, y por no adoptar un procedimiento metódico y estructurado en el diseño y desarrollo de sistemas. Considerando estas tendencias pasadas y las relaciones existentes entre las características del sistema y las diversas fases de un
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programa, es imperativo para los esfuerzos de diseño y desarrollo de futuros sistemas, poner el énfasis sobre: (1) la mejora de nuestros métodos para definir los requisitos del sistema que concuerden con las verdaderas necesidades del usuario, al principio de la fase del diseño conceptual, y las prestaciones, eficacia y todas las características esenciales del sistema; (2) la consideración del sistema total, sus principales componentes de misión y sus elementos de apoyo bajo una perspectiva de ciclo de vida; (3) la organización y la integración de la ingeniería necesaria y las disciplinas relacionadas en el esfuerzo de diseño global; y (4) el establecimiento de un método disciplinado que incluya las normas necesarias para la revisión, evaluación y realimentación con el fin de asegurar un progresión ordenada, desde la identificación inicial de la necesidad del usuario hacia adelante. Es esencial para el futuro la implantación de la ingeniería de sistemas en la obtención de nuevos sistemas, y/o la mejora o modificación de los existentes. 1.2. Definición de ingeniería de sistemas Una revisión de lo escrito sobre el tema, muestra que no existe una definición comúnmente aceptada de ingeniería de sistemas. Dependiendo de la experiencia y antecedentes personales de cada uno, el término puede ser definido de diversas formas. Sin embargo, con independencia de este hecho, existe una cierta unanimidad en los conceptos, el camino a seguir, y los fines últimos perseguidos [3]. De forma general, la ingeniería de sistemas es «la aplicación efectiva de métodos científicos y de ingeniería para transformar una necesidad operativa en una configuración determinada del sistema mediante un proceso de arriba-abajo iterativo (top-down) de establecimiento de requisitos, selección del concepto, análisis y asignación funcional, síntesis, optimización del diseño, prueba y evaluación. Está orientado al proceso y utiliza procedimientos de realimentación y control [4]. La ingeniería de sistemas puede definirse como «la aplicación de técnicas científicas y de ingeniería para (1) transformar una nece-
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sidad operativa en la descripción de los parámetros de prestaciones de un sistema y en su configuración mediante la utilización de un proceso iterativo de definición, síntesis, análisis, diseño, prueba y evaluación; (2) integrar los parámetros técnicos relacionados y asegurar la compatibilidad de todas las interrelaciones físicas, funcionales y del programa de forma que se consiga la mejor definición y diseño del sistema completo; y (3) integrar los aspectos de fiabilidad, mantenibilidad, seguridad , supervivencia, de personal y otros similares en el proceso global de ingeniería para conseguir los objetivos técnicos, de coste y de calendario fijados» [5]. Básicamente, ingeniería de sistemas es «BUENA» ingeniería orientada al ciclo de vida, que incluye la integración oportuna de los factores técnicos, las relaciones funcionales y las actividades del programa. Estas incluyen las diferentes disciplinas de diseño que se combinan e integran de tal manera para conseguir el desarrollo y la obtención de un sistema que cubra las necesidades del consumidor (ej.: el usuario) de forma efectiva y eficaz. La Figura 4 refleja los muchos factores que deben ser considerados e integrados como un todo. A menudo, al tratar sobre el tema, se utilizan los términos «ciencia de los sistemas», «análisis de sistemas», e «ingeniería de sistemas» de forma indistinta. La ciencia de los sistemas trata principalmente la observación, identificación, descripción, investigación experimental, y explicación teórica de los hechos, leyes físicas, interrelaciones, etc., asociados con los fenómenos naturales. La ciencia trata con los conceptos y principios básicos que ayudan a explicar cómo se comporta el mundo. En un sentido más exacto, las ramas de la biología, la química, y la física cubren muchas de estas interrelaciones. En cualquier caso, la ingeniería de sistemas incluye la aplicación de principios científicos a lo largo del proceso de diseño y desarrollo del sistema [6]. Consustancial con el proceso de la ingeniería de sistemas es la realización permanente de un esfuerzo analítico. Existe una variedad
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de alternativas (soluciones de compromiso) que deben someterse a algún tipo de evaluación. Por ejemplo, diferentes escenarios operativos del sistema, aplicaciones tecnológicas, diversos conceptos de apoyo y mantenimiento, diferentes esquemas de empaquetado de equipos y software, métodos alternativos de diagnóstico, la disyuntiva entre la utilización de personas o sistemas automáticos, y otros más. El proceso de investigar estas diferentes alternativas del diseño, y la evaluación de cada una de ellas ateniéndose a determinados criterios, es un proceso iterativo. Para realizar esta actividad de una manera eficaz, el ingeniero (analista) se vale de técnicas o herramientas analíticas disponibles entre las que se incluyen métodos de investigación operativa tales como la simulación, las programaciones lineal y dinámica, la optimización, y la teoría de colas para resolver problemas. Además, los modelos matemáticos suelen ayudar a realizar los análisis cuantitativos. En resumen, el análisis de sistemas incluye un proceso analí-
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tico iterativo para evaluar las diferentes alternativas del diseño (dentro del contexto del proceso de ingeniería de sistemas), utilizando cuando sea necesario las técnicas de los modelos matemáticos y métodos analíticos asociados [7] [8]. 1.3. Características de la ingeniería de sistemas La ingeniería de sistemas «per se» no es considerada actualmente como una de las ingenierías tradicionales, como pueden ser la eléctrica, la mecánica, la industrial, la civil, la de fiabilidad, o cualquier otra especialidad de diseño. No tiene necesariamente que organizarse de forma similar a estas, ni su ejecución requiere la aplicación de grandes recursos (es decir, elevados costes). Esencialmente, la aplicación de los principios de la ingeniería de sistemas constituye más bien un «proceso intelectual», o una forma de organizar trabajos. Requiere un cambio de mentalidad para muchos, o un cambio de cultura. La ingeniería de sistemas es buena ingeniería que pone un énfasis especial en determinadas áreas, y cabe señalar que: 1. Es necesario utilizar un enfoque de arriba-abajo («top-down»), viendo al sistema como un todo. Aunque los trabajos de ingeniería del pasado lograron diseños muy satisfactorios de los diferentes componentes de un sistema (representando solamente una trayectoria de abajo-arriba, o «bottom-up»), carecían sin embargo de la necesaria visión global y comprensión de cómo debían integrarse eficazmente todos ellos entre sí. La Figura 5 muestra los componentes de un sistema que necesitan ser considerados de forma integrada. 2. Es necesario contemplar todo el ciclo de vida del sistema, contemplando todas sus fases, que incluyen el diseño y desarrollo del sistema, la producción y/o construcción, su distribución, su vida operativa, el apoyo y mantenimiento durante la misma, su baja y retirada (desecho). En el pasado la mayor atención se centraba sólo en las actividades del diseño o adquisición del sistema, prestando muy
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poca (o casi ninguna) al impacto que las mismas podrían provocar en los aspectos de producción, vida operativa, y apoyo logístico. Para poder evaluar adecuadamente los riesgos asociados con las decisiones adoptadas en el proceso inicial de toma de decisiones, es necesario que las mismas se basen en consideraciones del ciclo de vida. 3. Un mejor y más completo esfuerzo es requerido en lo relativo a la definición de los requisitos del sistema, relacionando dichos requisitos con los criterios particulares de diseño basados en estos ob jetivos, así como un esfuerzo de análisis continuado para asegurar la eficacia de las decisiones adoptadas en los primeros momentos de la fase de diseño. Los verdaderos requisitos del sistema deben estar bien definidos y especificados, y debe ser visible la capacidad de seguimiento de estos requisitos del nivel sistema hacia abajo. Han sido mínimos en el pasado los trabajos de análisis previos completos, tal como hoy día se realizan en un gran número de nuevos sistemas. La ausencia del establecimiento de una «línea básica o de referencia» inicial ha resultado en mayores esfuerzos individuales de diseño aguas abajo en el ciclo de vida, muchos de los cuales no fueron bien integrados con otras actividades de diseño, necesitando por ello modificaciones. Los costes que provocan la introducción de cambios aguas abajo pueden ser muy grandes, tal como se refleja en la Figura 6. 4. Se necesita realizar un esfuerzo multidisciplinar conjunto (o trabajo en equipo), a lo largo del proceso de diseño y desarrollo de un sistema, para asegurar que se alcanzan todos los objetivos del diseño eficaz y eficientemente. Para conseguir esto se necesita un total conocimiento de las variadas y diferentes disciplinas de diseño que intervienen y sus relaciones mutuas, así como los métodos y técnicas o herramientas que pueden aplicarse para facilitar el desarrollo del proceso de la ingeniería de sistemas de forma eficaz. La implantación con éxito de la ingeniería de sistemas requiere que estos principios (y sus elementos de apoyo) sean seguidos a
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lo largo del proceso de obtención de sistemas. Para ello debe seguirse un plan bien pensado, estructurado y ordenado para el diseño y desarrollo de nuevos sistemas (y/o la modificación o mejora de los existentes). La ingeniería de sistemas abarca tanto la ejecución y desarrollo de las técnicas apropiadas como los conocimientos de gestión y dirección necesarios para hacerlos realidad.



1.4. Aplicaciones de la ingeniería de sistemas Los conceptos, principios, métodos, y técnicas descritos a lo largo de esta monografía pueden ser aplicados de forma eficaz a cualquier tipo de sistema. Si existe la necesidad de realizar o desarrollar una función, tenemos ya un requisito del sistema. Existen sistemas de aviones, de comunicaciones, de distribución, de información, de fabricación, de generación de energía, de radar, de barcos, de transporte, y otros muchos más. Cada uno de ellos trata de cubrir una determinada necesidad funcional, tiene unos requisitos de entrada y salida, y hay un proceso que debe seguirse para su diseño, desarrollo, producción, y distribución. Es en este proceso donde pueden aplicarse los métodos de la ingeniería de sistemas. Sin embargo, las actividades y trabajos a realizar no deben ser «particularizadas» para cada proyecto concreto ni por exceso ni por defecto, sino con el nivel de esfuerzo adecuado, seleccionando sólo las tareas que sean realmente esenciales y ejecutándolas con la profundidad necesaria. En esencia, mientras las aplicaciones son prácticamente ilimitadas, las necesidades particulares de cada proyecto serán diferentes. Por otro lado, la selección «ciega» y uniforme de especificaciones y normas para su aplicación a lo largo de todo proyecto, puede ser muy costoso y no cumplir con los objetivos aquí expuestos.
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El proceso de ingeniería de sistemas
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Aunque existe un consenso generalizado en lo relativo a los principios y objetivos de la ingeniería de sistemas, la forma de desarrollar o ejecutar los requisitos en este área variará de un programa a otro dependiendo de las experiencias y conocimientos individuales de las personas involucradas. Por ello, con objeto de establecer un marco de referencia único con la idea de entenderse mejor, es necesario definir una «línea básica o de referencia» que describa tanto el proceso para la obtención de sistemas como algunas de las actividades clave en él contenidas. La Figura 7 muestra el ciclo de vida de un sistema típico, es decir, el «modelo» que servirá como marco de referencia para las explicaciones posteriores. En ella se muestran las principales fases del programa (como son la fase del diseño conceptual, la del diseño preliminar, etc.) junto con los principales hitos aplicables en la obtención de nuevos sistemas (como la configuración funcional, la configuración asignada, etc.). Incluye asimismo los pasos básicos del proceso de la ingeniería de sistemas; cabe citar, por ejemplo, el análisis de requisitos y la selección del concepto, el análisis funcional, la asignación de requisitos, estudios de soluciones de compromiso, síntesis, evaluaciones, y otros. En las descripciones de las fases del programa, la figura no especifica ni los períodos de tiempo que pueden durar ni los niveles de financiación, ya que los requisitos de cada programa en particular variarán de un caso a otro. La figura refleja el proceso global que debe seguirse en la obtención de sistemas. Siempre que surja
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una nueva necesidad y se establezcan los requisitos de un nuevo sistema, habrá cierta actividad de diseño conceptual, diseño preliminar, etc., hasta llegar al desarrollo de un sistema completamente configurado, listo para ser utilizado. La realización de las actividades de diseño conceptual pueden constituir desde la asignación de un reducido número de personas durante un mes, hasta el empleo de varios expertos en diversas disciplinas durante períodos de tiempo más prolongados. Esto, por supuesto, variará dependiendo del tipo y características del sistema, de su complejidad, de la proporción existente entre el desarrollo de nuevos diseños o la utilización de componentes ya desarrollados, normalizados y disponibles en el mercado, etc. Sea como fuere, hay un proceso que debe seguirse a partir de la identificación de una necesidad. 2.1. Requisitos del sistema [9] Refiriéndonos a la Figura 7, los trabajos de análisis de requisitos, análisis funcional y asignación de requisitos, etc., son iterativos por naturaleza, yendo de la identificación de una necesidad hasta la definición del sistema en términos funcionales. Dentro de cada uno de los bloques mostrados, existe un determinado grado de realimentación. Por ejemplo, los estudios de soluciones de compromiso se realizan en todos los niveles. Sin embargo, es imposible representar gráficamente todas las realimentaciones que se pueden producir. Por ello, el formato representado en la figura sirve como modelo para destacar las principales tareas que tienen lugar durante el desarrollo de un sistema. En cualquier caso, el proceso es de arriba-abajo y evolutivo por naturaleza, yendo de la definición a nivel sistema, al nivel subsistema, y a los principales componentes del sistema. Su finalidad es describir los requisitos en cada nivel de la jerarquía del sistema, o lo que es lo mismo, los «QUE» - no los «COMO» - expresados en términos de hardware, software, instalaciones, personas, datos, etc. específicos. Los recursos que apoyan los «COMO» serán la consecuencia de desarrollar el análisis y la asignación funcional. Por último,
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los requisitos deben ser completos y describir completamente la necesidad del usuario, deben ser objetivos e incorporables al diseño del sistema, deben ser medibles y demostrables, etc.



2.1.1. Identificación de la necesidad 



El proceso de ingeniería de sistemas generalmente comienza con la identificación de una «apetencia» o «deseo» de uno o más elementos, y se basa en una carencia real (o percibida). Por ejemplo, determinada capacidad actual no es adecuada en términos de alcanzar ciertos objetivos de prestaciones, no está disponible cuando se la necesita, no se la puede apoyar adecuadamente, su utilización es demasiado costosa, etc. O, no se puede establecer el enlace entre los puntos «A» y «B», transmitir determinado volumen de información con un grado «x» de exactitud, en un determinado entorno, en cierto período de tiempo, con un grado «y» de fiabilidad, y dentro de un coste «z» determinado. Como resultado de lo anterior, se define un nuevo requisito para el sistema en unión de una prioridad para su obtención, de la fecha en que debe estar operativo para el usuario la nueva capacidad, así como de una estimación de los medios necesarios para su obtención. La «determinación de la necesidad» debe expresarse en términos cualitativos y cuantitativos, con el suficiente detalle que justifique el paso a la siguiente fase. El requisito de identificar la necesidad parece «básico» (evidente). Sin embargo, es muy corriente encontrarse con que se inician diseños como consecuencia de un interés personal o un capricho político, sin haberse establecido previamente de forma adecuada sus requisitos. Más aún, a veces se persiguen desarrollos tecnológicos sin tener una idea concreta de su aplicación viable. Muchas veces el planteamiento o enunciación del problema resulta ser la parte más difícil del proceso. Sin embargo, una completa descripción de la verdadera carencia así como de la necesidad real es muy necesaria, y es importante que los resultados reflejen un requisito del usuario. Este
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objetivo puede facilitarse involucrando al consumidor (o «usuario» final) a lo largo de todo el proceso, desde su iniciación. La aplicación de técnicas, como el «despliegue de la función de calidad» (Quality Function Deployment, QFD), es apropiada para conseguir el necesario grado de entendimiento, identificando y asignando prioridades a objetivos concretos, etc.



2.1.2. Realización de los estudios de viabilidad 



Dada la definición de una necesidad como muestra la Figura 8, es necesario (1) identificar los diferentes enfoques de diseño a nivel sistema que pueden ser seguidos para alcanzar los requisitos; (2) evaluar los candidatos más apropiados en términos de sus prestaciones, efectividad, requisitos logísticos, y criterios económicos; y (3) recomendar la línea de acción preferida.
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Pueden resultar diversas alternativas; sin embargo, el número de posibilidades debe limitarse a un número reducido de opciones viables, acordes con los recursos disponibles (como son so n los de personal, de material y financieros). Al considerar distintos enfoques de diseño, deben analizarse las diferentes aplicaciones tecnológicas existentes. Por ejemplo, en el diseño de un sistema de comunicaciones, ¿se debe usar la fibra óptica o el cable físico convencional? En el diseño de un avión ¿en qué medida deben usarse materiales compuestos? Cuando se diseña un automóvil ¿se deben utilizar circuitos integrados de gran rapidez en funciones de control o debemos inclinarnos por el enfoque electromecánico convencional? Al planificar un proceso ¿en qué medida debemos incorporar recursos informáticos integrados, o emplear la inteligencia artificial? Es en esta etapa inicial del ciclo de vida (o sea, en la fase de diseño conceptual) en que las principales decisiones adoptadas son las que se refieren a un determinado enfoque de diseño, y es en la que los resultados de dichas decisiones tienen su mayor impacto sobre el coste último del ciclo de vida del sistema. Las aplicaciones tecnológicas son evaluadas, y en algunos casos cuando no exista suficiente información, debe iniciarse un proceso de investigación investigac ión con objeto de desarrollar nuevos métodos o técnicas para aplicaciones específicas. Los resultados del análisis de viabilidad repercutirán significativamente no sólo en las características operativas del sistema sino también en la manufacturabilidad, soportabilidad, desechabilidad y otras características análogas. La selección (y aplicación) de una tecnología determinada tiene implicaciones de fiabilidad y mantenibilidad, puede afectar a los requisitos de fabricación, puede influir de forma determinante en los equipos de prueba y repuestos, y ciertamente afectará al coste del ciclo de vida del sistema. De la misma forma, las decisiones relativas a la selección de determi-
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nados procesos, pueden tener implicaciones en el ciclo de vida. Por ello, es esencial que el ciclo de vida esté siempre presente en este trabajo de evaluación. El resultado final de esta actividad conduce directamente al establecimiento de los requisitos operativos del sistema y del concepto de mantenimiento y, finalmente, se verá reflejado en la especificación del sistema (del Tipo «A», ver Figura 7).



2.1.3. Definición de los requisitos operativos del sistema 



Con el análisis de la necesidad, combinado con la selección del enfoque técnico, es necesario transformar esta información en términos de requisitos operativos previos. Tales requisitos deben contemplar los siguientes aspectos: a. La distribución o despliegue operativo- el número de emplazamientos en los que se utilizará el sistema, la distribución geográfica y el calendario, así como el tipo y número de componentes del sistema a situar en cada emplazamiento. Todo ello es la respuesta a la pregunta - ¿donde se va a utilizar el sistema? La Figura 9 muestra un ejemplo de un despliegue mundial. b. Perfil o escenario de la misión - identificación de la misión principal del sistema, y sus misiones alternativas o secundarias. ¿Qué debe realizar el sistema en respuesta a la necesidad? Esto puede expresarse a través de una serie de perfiles operativos, que ilustren los aspectos «dinámicos» necesarios para desarrollar una misión. Son ejemplos, el perfil de vuelo de un avión entre dos ciudades, la trayectoria a recorrer por un automóvil, automó vil, y la derrota a seguir por un barco. La Figura 10 muestra un ejemplo simple de perfiles posibles. c. Prestaciones y parámetros relacionados- definición de las características operativas o funciones básicas del sistema. Se refiere a parámetros como alcance o autonomía, precisión, tasa, capacidad, volumen procesado, potencia de salida, dimensión, y peso. ¿Cuales
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son los parámetros críticos de prestación del sistema necesarios nece sarios para desarrollar su misión en los diferentes emplazamientos del usuario? Adicionalmente, ¿cómo se relacionan dichos valores con los perfiles de misión de la Figura 10? d. Requisitos de utilización- uso previsto del sistema, y sus componentes, en el desempeño de su misión. Se refiere a horas de utilización del equipo por día, tiempo ciclo, ciclos de utilización-inactividad, porcentaje de capacidad total empleada, carga de instalaciones, etc. ¿Hasta que límite se utilizarán los diferentes componentes del sistema? Esto conduce a calcular algunas de las solicitaciones impuestas al sistema por el usuario. e. Requisitos de efectividad- requisitos del sistema, expresados cuantitativamente según sea aplicable, incluyendo efectividad/coste del sistema, disponibilidad operativa, seguridad de mi-
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sión, tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures, MTBF), tasa de fallos ("l "), tasa de alistamiento, tiempo de inactividad por mantenimiento (Maintenance Down Time, MDT), tiempo medio entre acciones de mantenimiento (Mean Time Between Maintenance, MTBM), utilización de instalaciones (en tanto por ciento), niveles de cualificación del personal, costes, y otros similares. Sabiendo que el sistema funcionará ¿qué efectividad o eficiencia se espera de él? f. Ciclo de vida operativo (horizonte)- tiempo estimado que se espera esté el sistema en uso operativo. ¿Cuanto tiempo utilizará el sistema el usuario? ¿Cual es el perfil total de inventario necesario para el sistema y sus componentes, y donde se situará dicho inventario? Debe definirse el ciclo de vida del sistema. Aunque el inventario variará según se aumente o reduzca el ciclo de vida del sistema, es necesario fijar en este punto una «línea de referencia».
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g. Entorno- definición del entorno en el que se espera opere el sistema de forma efectiva, por ejemplo: temperatura, vibraciones y choques, ruidos, humedad, condiciones árticas o tropicales, terreno llano o montañoso, aerotransportado, terrestre y embarcado. Después un conjunto de perfiles de misión pueden resultar en la especificación de un rango de valores. ¿A qué estará sujeto el sistema durante su utilización, y por cuánto tiempo? Además del funcionamiento del sistema, las consideraciones ambientales deben incluir modos de transporte, manejo y almacenamiento. Es posible que el sistema (y/o alguno de sus componentes) esté sujeto a un entorno más riguroso durante el transporte que durante su funcionamiento. El establecimiento de los requisitos operativos forma la base para el diseño del sistema. Obviamente, se necesitan respuestas a las siguientes preguntas antes de proseguir: 1. ¿Qué función o funciones desarrollará el sistema? 2. ¿Cuándo será requerido el sistema para realizar su función y durante cuanto tiempo? 3. ¿Dónde se utilizará el sistema? 4. ¿Cómo cumplirá su objetivo el sistema? La respuesta a estas preguntas debe establecer la línea de referencia. Aunque las condiciones pueden cambiar, es necesario establecer unos supuestos iniciales. Por ejemplo, los componentes del sistema serán utilizados de forma distinta en los diferentes emplazamientos de los usuarios, la distribución de dichos componentes puede variar según varíen las necesidades operativas, y/o la duración del ciclo de vida puede cambiar como consecuencia de la obsolescencia del sistema o por criterios competitivos. Aún así, el método descrito anteriormente debe ser realizado para poder seguir con el diseño del sistema.
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2.1.4. Desarrollo de los conceptos de apoyo y mantenimiento [10] 



Cuando se analizan los requisitos del sistema, la tendencia normal es comenzar por fijarse en aquellos elementos del sistema que están relacionados directamente con la «ejecución de la misión», es decir: equipos principales, personal operador, software operativo, e información relacionada. Al mismo tiempo se presta poca atención a los conceptos de mantenimiento y apoyo del sistema. En general, el énfasis en el pasado se centraba sólo sobre parte del sistema, y no sobre la totalidad del mismo, como se estableció previamente. Esto ha sido obviamente la causa de algunos de los problemas tratados en la Sección 1.1. Para cumplir con los objetivos generales de la ingeniería de sistemas, es esencial que todos los aspectos del sistema sean considerados bajo un enfoque integrado desde el principio. Esto incluye no sólo a los elementos relacionados con la misión principal del sistema, sino también la capacidad de apoyo. Los principales elementos del sistema deben diseñarse de tal forma que puedan ser apoyados eficaz y eficientemente durante el ciclo de vida previsto, y la capacidad global de apoyo debe responder a este requisito. Esto significa que se deben considerar las características del diseño en lo relativo a la red de apoyo (es decir: repuestos, reparables y consideraciones de inventario), equipos de apoyo y prueba, equipo de transporte y manejo, recursos informáticos (como el software), personal y adiestramiento, instalaciones, y datos técnicos. Por tanto, es esencial que durante la fase del diseño conceptual sea desarrollado un «concepto de apoyo y mantenimiento» del sistema. El concepto de mantenimiento se desarrolla partiendo de la definición de los requisitos operativos del sistema (ver Sección 2.1.3.), e incluye las acciones reflejadas en la Figura 11. Constituye una serie de ilustraciones y aseveraciones sobre cómo debe ser diseñado el sistema para que sea apoyable, mientras que el «plan de mantenimiento» define los sucesivos requisitos de apoyo del sistema basados
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en los resultados de los análisis de apoyo logístico u otros estudios similares [10]. El concepto de mantenimiento se plasma finalmente en un plan de mantenimiento detallado. Refiriéndonos a la figura, se debe tratar el flujo de materiales y actividades desde el diseño, pasando por la fabricación, hasta los lugares de uso operativo. Se produce un flujo de mantenimiento cuando los componentes son enviados desde su emplazamiento operativo a las instalaciones de mantenimiento de segundo o tercer escalón. Revisando la red en conjunto, se deben considerar aspectos tales como los niveles de mantenimiento, las responsabilidades y funciones a desarrollar en cada nivel, los criterios de diseño relativos a los diferentes elementos de apoyo (por ejemplo, tipo de repuestos y niveles de inventario, fiabilidad de los equipos de prueba, cantidades y cualificaciones del personal), así como los factores de efectividad de la capacidad global de apoyo. Aunque pueda parecer que el diseño de los principales componentes de un sistema es el adecuado, la
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habilidad total del sistema para cumplir satisfactoriamente su misión depende en gran medida de la estructura y eficacia del apoyo. Aunque pueden existir variaciones, dependiendo de la naturaleza y tipo de sistema, el concepto de mantenimiento generalmente incluye la siguiente información: a. Niveles de mantenimiento - el mantenimiento, preventivo o correctivo, puede realizarse sobre el mismo sistema (o sobre un elemento del mismo) en su lugar de utilización por el usuario, en una instalación de segundo escalón, próxima a dicho emplazamiento, o en una instalación de tercer escalón o del fabricante. Los niveles de mantenimiento conciernen a la división de funciones y tareas de cada área en la que se ejecute el mantenimiento. La frecuencia prevista de mantenimiento, la complejidad de las tareas, los requisitos de cualificación del personal, necesidades de instalaciones especiales, etc, dictan en gran medida las funciones específicas que deben ser desarrolladas en cada nivel. Dependiendo de la naturaleza y misión del sistema, pueden establecerse dos, tres y hasta cuatro niveles de mantenimiento. En cualquier caso, para facilitar las siguientes descripciones clasificaremos el mantenimiento como «de primer, segundo y tercer escalón». La Figura 12 describe las diferencias básicas entre estos niveles. b. Políticas de reparación - dentro de las limitaciones ilustradas en las Figuras 11 y 12, puede haber un número de políticas posibles que especifiquen el grado en que puede realizarse la reparación de un componente del sistema (caso de que exista). Una política de reparación puede dictar que un elemento sea designado como no reparable, parcialmente reparable, o totalmente reparable. Las políticas de reparación se establecen inicialmente, se desarrollan criterios, y el diseño del sistema progresa enmarcado en la política de reparación seleccionada. Un ejemplo de una política de reparación para un Sistema XYZ, desarrollada como parte del concepto de mantenimiento durante la fase del diseño conceptual, se describe en la Figura 13.
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c. Responsabilidades orgánicas - la ejecución del mantenimiento puede ser responsabilidad del usuario, del fabricante (o suministrador), de terceros, o de una combinación de ellos. Además, estas responsabilidades pueden variar, no sólo con respecto a diferentes componentes del sistema, sino a medida que se progresa en la fase operativa y de apoyo al sistema. Las decisiones relativas a responsabilidades orgánicas influirán en el diseño del sistema desde un punto de vista de diagnóstico y empaquetado, de políticas de reparación, cláusulas de garantía de los contratos, y otros aspectos afines. Aunque puedan cambiar las condiciones, es necesario definir en esta fase unos supuestos iniciales. d. Elementos de apoyo logístico - como parte de la definición del concepto de mantenimiento inicial, deben establecerse los criterios relativos a los distintos elementos de apoyo logístico. Estos elementos incluyen el aprovisionamiento (repuestos y reparables, inventarios aso-
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ciados, datos de aprovisionamiento), equipos de apoyo y prueba, personal y entrenamiento, equipo de transporte y manejo, instalaciones, datos técnicos y recursos informáticos. Tales criterios, como datos de entrada al diseño, pueden incluir provisiones de autodiagnóstico, requisitos de prueba incorporados (built-in) y/o externos, factores de normalización y empaquetado, cantidad y cualificación de personal, factores y limitaciones de transporte y manejo, etc. El concepto de mantenimiento proporciona algunos criterios iniciales de diseño del sistema relativo a las actividades reflejadas en la Figura 11, mientras que la determinación final de requisitos específicos de apoyo logístico se producirán a través de la realización del análisis de apoyo logístico (Logistics Support Analysis, LSA), que se realiza según progresa el diseño. e. Requisitos de efectividad - constituyen los factores de efectividad asociados a la capacidad de apoyo. En el área del apoyo logístico, esto puede incluir una tasa de demanda de repuestos, la probabilidad
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de que un repuesto esté disponible cuando se necesite, la probabilidad de éxito de una misión para un determinado número de repuestos, y la cantidad económica de pedido en relación con la adquisición de inventarios. En lo relativo a los equipos de prueba son factores determinantes la longitud de la cola de equipos que esperan ser probados, el tiempo de procesado de la estación de prueba y la fiabilidad del equipo de prueba. En lo que concierne al transporte son significativos la tasa esperada, sus duraciones, fiabilidad y costes. En cuanto al personal y su adiestramiento, debe considerarse número y cualificación del personal, niveles de su formación, tiempo de formación y fiabilidad de los equipos de adiestramiento. El número de errores por línea de código puede ser una medida importante en el caso del software. Estos factores deben considerarse en relación con requisitos específicos a nivel sistema. No tiene sentido especificar unos requisitos muy exigentes para la reparación de elementos principales de un sistema si se tarda 6 meses en conseguir un repuesto necesario. Los requisitos de efectividad aplicables a la capacidad de apoyo deben ser un complemento de los de la totalidad del sistema. f. Entorno - definición del entorno en lo referente al mantenimiento y apoyo. Esto incluye temperatura, vibraciones y choques, humedad, ruidos, entornos árticos o tropicales, terrenos llanos o montañosos, entornos marítimos o terrestres, etc., aplicado a las tareas de mantenimiento y funciones relacionadas de transporte, manejo y almacenamiento. Resumiendo, el concepto de mantenimiento constituye la base para el establecimiento de los requisitos de soportabilidad en el diseño del sistema. Dichos requisitos no solo influyen sobre los elementos principales del sistema, sino que además deben proporcionar guía en el diseño y/o adquisición de los elementos necesarios de apoyo logístico. Además, el concepto del mantenimiento constituye la base para el desarrollo del plan de mantenimiento detallado, que se preparará durante la fase del diseño detallado y desarrollo.
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2.1.5. Desarrollo y asignación de prioridades de medidas de  prestaciones técnicas 



Tomando como base los requisitos operativos y el concepto de mantenimiento se desarrollan criterios cualitativos y cuantitativos «para el diseño». Son especialmente interesantes los factores cuantitativos o métricas asociadas al sistema que se está desarrollando. Estas métricas, que se suelen denominar «medidas de prestaciones técnicas» (Technical Performance Measures, TPMs) o «parámetros dependientes del diseño», deben fijarse inicialmente como parte del proceso de definición de requisitos durante el diseño conceptual. Las TPMs adecuadas deben identificarse para cada nivel de la estructura jerárquica del sistema e incluirse en la especificación del sistema (Tipo «A»), deben ser inherentes al subsiguiente proceso de revisión y evaluación del programa y medirse por medio de la realización de diversos análisis y predicciones, y deben ser verificadas más tarde a través de la prueba y evaluación del sistema. Estos factores (o sea, los valores especificados en cada caso) influirán sobre las tecnologías seleccionadas para el diseño, el empaquetado del sistema y la selección de componentes, las herramientas/modelos utilizados para los análisis y síntesis del diseño, etc. Para identificar las TPMs, se debe partir de una estructura global como la mostrada en la Figura 14. En todo sistema, están los factores técnicos, representados aquí como «efectividad del sistema», que son una función de sus prestaciones, disponibilidad, fiabilidades de misión, capacidad, fiabilidad, mantenibilidad, manufacturabilidad, desechabilidad, y otros factores similares que pueden relacionarse directamente con los requisitos operativos y el concepto del mantenimiento del sistema. Al otro lado del espectro está el aspecto del coste, que debe ser considerado desde una perspectiva de ciclo de vida. Aunque existen diversas categorías de costes utilizadas diariamente en el proceso de toma de decisiones (como costes de obtención o adquisición, costes de producción y/o construcción, costes operativos y de apoyo, costes de retirada, etc.), deben ser vistos en el contexto
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del coste total del ciclo de vida. Esto es necesario si el aspecto del «riesgo», asociado con las consecuencias de decisiones, va a ser debidamente considerado. Refiriéndonos a la Figura 15, debe desarrollarse un «árbol de objetivos» (o un enfoque equivalente), comenzando con un grupo de descriptores generales y continuando con un desarrollo de arriba-abajo. Lo que se pretende es partir de un objetivo general del sistema considerado como un todo, y entonces desarrollar algunos modificadores que apoyen este objetivo del máximo nivel. Esto, por contra, establece un marco de referencia para la posterior asignación de los criterios de diseño cualitativos y cuantitativos. Dada la identificación de criterios cuantitativos (es decir, medidas de prestaciones técnicas), deben establecerse las «prioridades» adecuadas, tal como lo aprecie el usuario. Mediante un trabajo en equipo, involucrando al personal adecuado del cliente y del contratista, las
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TPMs deben ser priorizadas con el fin de identificar los criterios de diseño que deben introducirse para cumplir, lo más fielmente posible, las necesidades del usuario. Estos criterios deben incluirse en las especificaciones adecuadas, empezando por la especificación del sistema y descendiendo a través de las especificaciones de los diferentes subsistemas, productos, procesos y/o materiales, que sean necesarias. Los principales factores deben, por supuesto, recibir la máxima atención de los gerentes y los ingenieros de diseño, y deben ser considerados en el plan de gestión de riesgos del programa (o equivalente). La Figura 16 presenta un esquema reducido de este enfoque. Nótese que las responsabilidades de entradas de diseño y de «seguimiento» de estas TPMs a través del proceso de desarrollo del sistema están alimentadas con diversos componentes de la organización del proyecto. Ingrediente importante en la realización del proceso de análisis y definición de requisitos, que es también reiterativo por naturaleza, es la comunicacion necesaria que debe existir entre el usuario (ej.: el
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cliente) y el fabricante (ej.: el contratista). Debe establecerse un traba jo en equipo para realizar una transición efectiva de la especificación de necesidad del usuario en la definición de los criterios de diseño. El empleo de una técnica como el despliegue de la función de calidad puede facilitar las necesarias comunicaciones [12].



2.1.6. Elaboración de la especificación del sistema (Tipo «A»)



Desde la perspectiva de la ingeniería de sistemas, el documento más importante de un determinado programa, en lo que se refiere al diseño, es la Especificación del Sistema (Tipo «A»). La Figura 7 describe la configuración funcional básica y constituye el primer paso en la implantación de un enfoque disciplinado en el diseño y desarrollo de un sistema. Incluye los resultados del proceso de análisis de requisitos, y conduce a los requisitos de diseño de subsistemas y otros componentes del sistema. Básicamente es el «cimiento» a partir del
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cual se deriva la totalidad de los requisitos técnicos. La Figura 17 presenta un ejemplo de lo que puede ser incluido en la especificación de un sistema. En multitud de proyectos, la especificación del sistema es demasiada vaga y no describe los requisitos de forma definitiva. Esto se hace a veces intencionadamente para poder introducir más tarde nuevos requisitos o tecnologías durante el ciclo de vida. Al mismo tiempo se preparan y negocian contractualmente especificaciones de más bajo nivel (como son las especificaciones del producto, del proceso, del software, y/o del material), y el diseño detallado de los subsistemas y componentes progresa sin el beneficio de tener un sólido cimiento sobre el que construir. Cuando los diferentes componentes son finalmente integrados de abajo-arriba, se producen desajustes, incompatibilidades, etc. Esto se convierte generalmente en un proceso costoso. Por ello es fundamental que sea preparada y seguida fielmente desde el principio una buena y completa especificación del sistema [13]. 2.2. Análisis funcional y asignación de requisitos El siguiente paso en el proceso de ingeniería de sistemas es la transformación de los requisitos del sistema en criterios detallados de diseño y la identificación de los requisitos de recursos específicos a nivel subsistema e inferior. Esto se realiza mejor por medio del «análisis funcional». Una función se refiere a una acción concreta o específica que debe desarrollar el sistema para cumplir un objetivo dado; por ejemplo, la operación que un sistema debe realizar para cumplir su misión, o la acción de mantenimiento necesaria para devolver el sistema a condición operativa. Tales acciones pueden ser realizadas a través de la utilización de equipos, software, personas, instalaciones, datos, o una combinación de ellos. No obstante, el objetivo en este momento es el especificar los «QUÉ» y no los «CÓMO»; o sea, qué es necesario realizar en vez de cómo debe realizarse. No debe
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identificarse ni adquirirse ningún equipo, elemento de software, elementos de datos, o elemento de apoyo logístico si no ha sido justificado a través del análisis funcional. El análisis funcional constituye el proceso iterativo de estructurar o descomponer los requisitos del nivel sistema, a los subsistemas, y tan abajo en la estructura jerárquica como sea necesario para identificar los recursos específicos y los distintos componentes del sistema. Representa una definición del sistema (y actividades asociadas) en términos funcionales e incluye funciones del sistema, de producción, de utilización, de mantenimiento y apoyo, etc. La realización del análisis funcional se facilita mediante el uso de diagramas de bloque de flujos funcionales. La Figura 18 muestra un diagrama de flujo simplificado con cierta descomposición. Las funciones de alto nivel se descomponen en las de segundo nivel, las funciones operativas conducen a las de mantenimiento, y se emplea la numeración de bloques para proporcionar capacidad de
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seguimiento, tanto descendente como ascendente, de los requisitos. La Figura 19 ilustra el proceso de evolución, desde la definición de la necesidad a la identificación del escenario para una capacidad de transporte, y al análisis funcional. Las funciones operativas conducen a la descripción de funciones de mantenimiento (ver bloque 9.5.1.). La Figura 20 muestra un ejemplo en el que uno de los bloques del diagrama de flujo es evaluado en términos de entradas, salidas, controles y/o limitaciones, y mecanismos facilitadores. Nótese que las expresiones de cada bloque están «orientadas a acciones», y que los «mecanismos» básicamente conducen a la identificación de los recursos necesarios para desarrollar la función; por ejemplo, un equipo, un elemento de software, una herramienta de análisis del diseño, una instalación, personas, datos de información, u otros cualesquiera. La Figura 21 muestra un ejemplo de formateado de datos. Esto, por supuesto, debe ser «adaptado a los requisitos específicos de un programa dado» [14]. Los diagramas de bloques funcionales se desarrollan principalmente con objeto de estructurar los requisitos del sistema en términos funcionales, y sirven para ilustrar la organización del sistema e identificar las principales interfaces funcionales. El análisis funcional, iniciado durante las últimos pasos del diseño conceptual, está orientado a permitir la finalización del proceso de diseño y desarrollo del sistema de una forma completa y lógica. Más concretamente, el enfoque funcional ayuda a asegurar lo siguiente: 1. Que se han considerado todas las facetas del diseño y desarrollo, producción, utilización, y apoyo del sistema, es decir, todas las actividades significativas durante el ciclo de vida del sistema. 2. Que están completamente reconocidos y definidos todos los elementos del sistema, como los equipos principales, los repuestos y los reparables, el equipo de apoyo y prueba, instalaciones, el personal, los datos y el software.



 51 El proceso de Ingeniería de Sistemas



3. Que existe un medio para relacionar conceptos de empaquetado y requisitos de apoyo del sistema con funciones específicas del mismo; o sea, satisfacer los requisitos de buen diseño funcional. 4. Que se establecen las adecuadas secuencias de relaciones de actividades y diseño, junto con las interfaces críticas de diseño. El análisis funcional proporciona una descripción inicial del sistema y, como tal, tiene múltiples aplicaciones. Por ejemplo, el análisis funcional se utiliza como «entrada» en el desarrollo de los siguientes requisitos, aplicables a la mayoría de los programas: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.



Diseños eléctricos y mecánicos de empaquetado funcional, seguimiento de funcionamiento y provisiones de diagnóstico. Modelos de fiabilidad y diagramas de bloques. Análisis de modos de fallos, sus efectos y su criticidad (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis, FMECA). Análisis de árbol de fallos (Fault Tree Analysis, FTA). Mantenimiento centrado en la fiabilidad (Reliabilitycentered Maintenance, RCM). Análisis de riesgos/seguridad del sistema. Análisis de mantenibilidad. Análisis de nivel de reparación. Análisis de tareas de mantenimiento (Maintenance Task Analysis, MTA). Análisis de tareas de operador (Operator Task Analysis, OTA). Diagramas de secuencia de acciones (Operational Sequence Diagrams, OSDs). Análisis de apoyo logístico (Logistic Support Analysis, LSA). Instrucciones de utilización y mantenimiento.



En el pasado, el análisis funcional, no ha sido siempre realizado en el momento adecuado, si es que se realizaba. Como conse-
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cuencia de ello, las diferentes disciplinas de diseño asignadas a un programa determinado han tenido que generar sus propios análisis para cumplir con los requisitos del mismo. En gran cantidad de casos, estos esfuerzos se realizaban de forma independiente, y muchas decisiones de diseño se tomaban sin el beneficio de tener una línea de referencia que seguir. Por supuesto, esto resultaba en discrepancias de diseño y costosas modificaciones en momentos posteriores del ciclo de vida del sistema. De aquí, el análisis funcional es necesario y proporciona una excelente línea de referencia y todas las actividades pertinentes de diseño deben «seguir» la misma fuente de datos (como puede ser la definición de la configuración del sistema) para satisfacer los objetivos de la ingeniería de sistemas. Por esta razón, el análisis funcional es considerado una de las actividades fundamentales en el proceso de ingeniería de sistemas. Dada una descripción de alto nivel del sistema en términos funcionales, el paso siguiente es combinar, o agrupar, las funciones similares en subdivisiones lógicas, identificando los principales subsistemas y componentes de los niveles inferiores de la totalidad del sistema (el desarrollo de un esquema de empaquetado funcional del sistema). Esto resulta en la identificación inicial de equipos, software, medios humanos, instalaciones, datos, o sus combinaciones. La Figura 22 muestra (conceptualmente) la evolución de un diagrama de flujo de funciones operativas a un esquema recomendado de empaquetado; esto es, a la Unidad «A», la Unidad B», y la Unidad »C» que pueden estar constituidas por equipos físicos, software, o entidades equivalentes. La Figura 23 muestra el flujo de actividades del proceso de adquisición, conduciendo de la línea de referencia señalada en la Figura 7 a los ciclos individuales de desarrollo para varios elementos del sistema. En este caso, se muestra la integración de los desarrollos de los ciclos de vida de los equipos, el software y los recursos humanos del sistema, partiendo del análisis funcional (Bloque 0.2 de la Figura 7). Nótese que éstos son los únicos componentes del sistema
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que deben contemplarse; sin embargo, son ellos los principales responsables del coste del sistema, y son los que deben ser adecuadamente integrados a lo largo del diseño y desarrollo del sistema. La Figura 24 presenta una descomposición de los componentes del sistema en forma jerárquica, que establece una estructura que conduce a la asignación de requisitos (Bloque 0.3 de la Figura 7). Asignación es «la descomposición de los requisitos a nivel sistema, efectuada de forma descendente hasta el nivel necesario que proporcione una entrada comprensible para el diseño y/o la adquisición de un determinado componente del sistema». Como se ve en la figura, es preciso especificar detalladamente los requisitos de diseño cualitativos y cuantitativos de los equipos, el software, etc., basados en los requisitos especificados a nivel sistema. Dada una medida de prestación técnica, tal como el tiempo medio entre acciones de mantenimiento (MTBM), ¿cuáles deben ser los requisitos de MTBM al nivel de las unidades? Inversamente, los requisitos de MTBM de las diferentes unidades, cuando sean combinados, deben cumplir los requisitos de TPM a nivel sistema si éste va a cumplir su misión. Esto es un proceso arriba-abajo/abajo-arriba, mostrando la «capacidad de seguimiento» de los requisitos hacia abajo y hacia arriba. En muchos casos en el pasado se ignoró la parte arriba-abajo de este ciclo. En otras palabras, se había asumido el proceso abajo-arriba, estableciendo primero los requisitos de los niveles inferiores y esperando que los resultados finalmente respondieran a las necesidades del usuario. Esto, por supuesto, es un enfoque de «alto-riesgo». Como último paso, es crítico que las adecuadas TPMs sean incluidas en las diferentes especificaciones de diseño y/o adquisición de componentes del sistema. La Figura 25 transmite la aplicación de TPMs a los diferentes niveles jerárquicos del sistema. Partiendo del árbol de objetivos (Figura 15) como ayuda del proceso de empaquetado y asignación funcional (Figura 24), los criterios adecuados de diseño cualitativos y cuantitativos deben incluirse en las especificaciones aplicables. Si debe ser desarrollado un nuevo elemento los requisitos



 54



INGENIERÍA DE SISTEMAS



apropiados deben incluirse en la especificación de desarrollo Tipo «B» (o equivalente); si va a ser adquirido un elemento comercial, los requisitos adecuados deben en la especificación de producto Tipo «C», y así sucesivamente. Los resultados de la asignación (y la capacidad de seguimiento de los requisitos) debe ser inherente a las diferentes especificaciones y normas que se hayan impuesto para un programa determinado. 2.3. Análisis, síntesis, evaluación y optimización del diseño Con los principales requisitos de diseño establecidos, hay un proceso continuo e iterativo de análisis, síntesis, evaluación, y optimización del diseño (Bloques 0.4, 0.5 y 0.6 de la Figura 7). Este proceso comienza con la definición en términos generales de una configuración del sistema durante la fase de diseño conceptual y continua hasta que el sistema y sus componentes estén perfectamente definidos y listos para entrar en la fase de producción y/o construcción. Parte integrante de este proceso es la evaluación de alternativas y la realización de estudios de soluciones de compromiso. Inicialmente pueden considerarse requisitos operativos alternativos y la aplicación de tecnologías nuevas, o conceptos alternativos de mantenimiento y apoyo. A medida que el diseño avanza, hay muchas soluciones de compromiso posibles que incluyen aspectos tales como esquemas alternativos de empaquetado, métodos de diagnostico alternativos, la evaluación y selección de elementos comerciales, la incorporación de automatismos o la realización manual de funciones, etc. Más tarde habrá procesos de fabricación o estructuras de apoyo logístico alternativas que necesitan ser evaluados. En general, el enfoque seguido en la realización de prácticamente cada tipo de estudio de soluciones de compromiso se muestra en la Figura 26. Primero se debe definir el problema, identificar los criterios aplicables cualitativos y cuantitativos a utilizar en la evaluación (esto es, las medidas de
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prestaciones técnicas), seleccionar las técnicas de evaluación adecuadas, seleccionar o desarrollar el modelo que facilite la evaluación, obtener los datos necesarios de entrada, evaluar cada uno de los candidatos considerados, realizar un análisis de sensibilidad e identificar áreas potenciales de riesgo. Este proceso puede «ser adaptado» y aplicado en cualquier punto del ciclo de vida mostrado en la Figura 7. Con referencia a la Figura 26, un paso crítico en la realización de un análisis determinado es la selección del modelo o herramienta adecuada. El modelo seleccionado debe: (1) representar el mundo real tal y como aplique al problema que trata de resolverse; (2) representar los aspectos dinámicos de la configuración del sistema que se evalúa; (3) ser completo por incluir todos los factores relevantes; (4) ser fiable en términos de repetibilidad de resultados; (5) ser de estructura lo suficientemente simple como para permitir su oportuna utilización en la resolución de problemas; (6) ser diseñado de tal forma que el analista pueda evaluar la configuración aplicable del sistema como
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una entidad, analizar diferentes componente del sistema de forma individual, y luego integrar los resultados en el conjunto; y (7) ser diseñado para incorporar provisiones de modificación y/o crecimiento para permitir la evaluación de factores adicionales cuando sea necesario. Un objetivo importante es seleccionar y/o desarrollar una herramienta que facilite la evaluación de la configuración global del sistema, así como de las interrelaciones de sus distintos componentes. Según un reciente estudio, hay más de 350 modelos informáticos disponibles en el mercado, que desarrollan diferentes funciones [4]. Cada uno de los modelos identificados fue desarrollado de forma «independiente» o «aislada» en términos de plataformas seleccionadas, lenguajes informáticos o contextos, requisitos de datos de entrada, grados de «facilidad de manejo», etc. En general, los modelos identificados no «se hablan entre sí», son complejos y requieren demasiados datos de entrada, son de difícil manejo y sólo pueden ser utilizados en las últimas fases del proceso de
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obtención (es decir, en los últimos momentos del diseño detallado y desarrollo). Esto no es inesperado, ya que los modelos fueron desarrollados principalmente por contratistas en respuesta a necesidades percibidas. Al mismo tiempo, muchos diseñadores y responsables de proyectos buscaban herramientas que pudiesen resolver de forma automática algunos problemas detallados (contra seleccionar una herramienta que pueda ser utilizada en muchas situaciones diferentes). El enfoque abajo-arriba ha sido predominante en la selección de herramientas de diseño. Desde una perspectiva de ingeniería de sistemas, un buen ob jetivo es seleccionar y/o desarrollar una estación de trabajo integrada de diseño, que pueda ser utilizada en todas las fases de la obtención del sistema y que pueda ser adaptada para considerar los diferentes niveles de definición del diseño a medida que se progrese desde la fase de definición de requisitos a través del diseño detallado y desarrollo detallado (ver Figura 7). Además, debe existir una capacidad por la cual las herramientas utilizadas en un programa determinado para resolver diferentes problemas se «hablen entre sí», y puedan conectarse adecuadamente a la estación de trabajo centralizada de diseño. La Figura 27 transmite un enfoque que muestra la integración de un con junto seleccionado de modelos informáticos. Con tal esquema integrado, el ingeniero de sistemas será capaz de realizar más análisis frontales, investigar pronto muchas más alternativas posibles de diseño, y desarrollar la configuración preferida en un período de tiempo mucho más corto al tiempo que se reducen los riesgos «aguas abajo». Finalmente, la selección de las herramientas o modelos informáticos adecuados debe ser el resultado del análisis funcional y la identificación de las «mejores prácticas», como se ilustra en la Figura 21. El análisis conduce a la síntesis. La síntesis es la combinación y estructuración de los componentes de tal forma que representen una configuración viable del sistema. Han sido establecidos los requisitos básicos del sistema, se han realizado algunos estudios de soluciones de compromiso, y se ha desarrollado una configuración de re-
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ferencia para demostrar los conceptos anteriormente presentados. La síntesis es diseño. Inicialmente, la síntesis se utiliza en el desarrollo de conceptos preliminares y para establecer las relaciones básicas entre los distintos componentes del sistema. Más tarde, cuancuan do se dispone de la suficiente definición y descomposición funcional, la síntesis se utiliza para definir aún más los «COMO», en respuesta a los «QUE» del análisis funcional. La síntesis incluye la selección de una configuración que pueda ser representativa de la forma que finalmente adoptará el sistema, aunque ciertamente no debe asumirse una configuración final en este momento. Dada una configuración resultante de la síntesis, deben evaluarse las características de esta configuración en términos de los requisitos especificados inicialmente. Se inician los cambios requeri-
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dos, que conduzcan a la configuración de diseño preferida. Refiriéndonos a la Figura 7, este proceso iterativo de análisis, síntesis, evaluación, y optimización del diseño conduce inicialmente al establecimiento de la configuración funcional (Hito I), después a la configuración asignada (Hito II), y finalmente a la configuración del producto (Hitos III y IV). 2.4. Integración del diseño Con relación a la definición de ingeniería de sistemas (Sección 1.2.), uno de los objetivos clave es la necesaria integración y concurrencia diaria de las distintas actividades del diseño tanto a lo largo como después del proceso de obtención del sistema. Como se muestra en la Figura 4, puede haber muchas disciplinas diferentes de diseño (representando las diversas áreas de especialidad) requeridas requ eridas para un programa determinado. Estas áreas de actividad deben ser adecuadamente integradas en el proceso de diseño y desarrollo, traba jando «en equipo», de forma efectiva y oportuna. La Figura 28 (una extensión de la Figura 23) muestra la evolución del diseño, junto con los criterios seleccionados de diseño que sean aplicables, en grado variable, en cada nivel de la estructura jerárquica del sistema. Además, hay muchas actividades y tareas diferentes que son realizadas para asegurar que se alcanzan todos los objetivos del programa, y que la configuración final del sistema satisface al usuario, eficaz y eficientemente. Hay ciertas áreas de afinidad inherentes a los requisitos para desarrollar las tareas identificadas en la figura. Por ejemplo, el análisis funcional constituye la base para requisitos de fiabilidad, mantenibilidad, factores humanos, logística y otros; el análisis de modos de fallos, sus efectos y criticidad se requiere en la realización de los análisis de fiabilidad, mantenibilidad y apoyo logístico; se necesita un análisis detallado de tareas para los requisitos del programa de mantenibilidad, factores humanos y logística; los análisis de coste del ciclo de vida son inherentes al desarrollo de análisis de requisitos del sistema, viabilidad, fiabilidad, mantenibilidad, apoyo logístico; etc.
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Desde el punto de vista de la ingeniería de sistemas, es esencial que los adecuados elementos orgánicos que participan en un programa determinado estén íntimamente integrados, promoviendo las necesarias comunicaciones que deben existir diariamente. Esto puede ser parcialmente realizado por medio de la co-disposición del personal del proyecto. Si los miembros de los equipos de proyecto no están situados en la misma zona, es necesario establecer los adecuados enlaces de comunicaciones mediante la utilización de redes de área local, métodos de diseño asistidos por ordenador y otros análogos. La Figura 29 presenta la situación en la que disciplinas individuales de diseño están enlazadas para promover las comunicaciones comunicacione s diarias que apoyan los distintos tipos de actividades de diseño. Es más, deben integrarse adecuadamente los diferentes informes, análisis, datos del diseño e información relacionada mediante un enfoque de base de datos compartida, como se ilustra en la Figura 30. 3 0. Para lograr este objetivo, obje tivo, los modelos/herramientas necesarios deben estar disponibles a los diversos miembros del d el equipo de diseño diseñ o (como se expuso expu so en la Sección Sección 2.3.). Por último, debe establecerse el adecuado entorno orgánico que facilite la consecución de esta necesaria integración. La organización para la realización y dirección de ingeniería de sistemas se desarrolla en el Capítulo 3. 2.5. Revisión, evaluación y realimentación del diseño Parte integral del proceso de obtención, ilustrado en la Figura 7, es la actividad periódica de revisión y evaluación evalu ación que ocurre informalmente de forma diaria, y más formalmente en instantes concretos concr etos del ciclo global de diseño y desarrollo. En relación con esto último, las revisiones formales de diseño suelen llevarse a efecto después de la finalización del diseño conceptual, las revisiones del diseño del sistema pueden realizarse durante el diseño preliminar, las revisiones de los equipos/software pueden realizarse durante el diseño preliminar y detallado, y las revisiones críticas de diseño puedan
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realizarse después de que el diseño esté esencialmente «congelado» y antes de entrar en la fase de producción/construcción. Aunque el tipo y número de revisiones formales de diseño dependerán de los requisitos específicos de cada programa, la línea de referencia presentada en la Figura 31 servirá como punto de partida para posteriores discusiones. En relación con la actividad diaria informal de revisión y evaluación de diseño mostrada en la figura, ésta incluye el desarrollo inicial de los criterios de diseño, la función diaria de participación y evaluación del diseño, la revisión y aprobación de documentación de diseño (dibujos y planos, ilustraciones, listas de material y de repuestos, croquis, informes, etc.) y la elaboración y procesado de recomendaciones de acciones correctivas y/o de mejoras del producto.
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Dado que esta contínua actividad abarca diferentes disciplinas, es pertinente que sean identificados (y acordados) desde el principio para que sirvan como «guía para el diseño», los criterios para éste, las normas sobre equipos y materiales, y los procedimientos relacionados. Subsiguientemente, deben desarrollarse listas de comprobación para facilitar la revisión y evaluación de datos/documentación de diseño en términos de los requisitos globales de especificación del sistema y sus diversos elementos. Un ejemplo de una lista de comprobación se muestra en la Figura 32. La Figura 33 muestra el desarrollo de una de las actividades señaladas en la lista de comprobación. La utilización de listas de comprobación, que deberán «ser adaptadas» al programa y a las características particulares del sistema en desarrollo, puede ser extremadamente beneficiosa en el proceso global de evaluación. Refiriéndonos a la Figura 31, las revisiones formales de diseño se programan en instantes concretos del proceso de obtención a me-
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dida que la definición del diseño evoluciona de una configuración funcional, a una configuración asignada y a una configuración del producto. El objetivo es: (1) proporcionar una comprobación metódica del diseño del producto/sistema con respecto a los requisitos contractuales y de especificaciones; (2) proporcionar una referencia común a todo el personal del proyecto; (3) proporcionar un medio para resolver los principales problemas de interface; (4) proporcionar un registro metódico y sistemático de las decisiones de diseño adoptadas y los motivos por los que se han tomado; y (5) promover un diseño más maduro mediante «entradas de grupo». En el proceso se incluye la revisión de las medidas de prestaciones técnicas y de cómo progresa el diseño en términos de cumplir con los requisitos. La Figura 34 ilustra el enfoque de medida y evaluación. Puede haber cualquier número de revisiones de diseño programadas de acuerdo con la complejidad del sistema y el grado de madurez del diseño alcanzado en un momento determinado. Aunque el ob jetivo es integrar, coordinar, comunicar, y aprobar de forma apropiada el diseño a medida que avanza la actividad de desarrollo, la revisión formal de diseño sirve, en ocasiones, de vehículo de integración y adecuada comunicación. La actividad de revisión y evaluación del diseño puede ser enormemente beneficiosa, si se realiza de manera profesional. Sin embargo, una determinada revisión debe ser identificada con la adecuada documentación de apoyo, el panel de revisión de diseño debe incluir las personas adecuadas que sean responsables y puedan tomar decisiones sobre la marcha si fuesen necesarias, y las acciones correctivas necesarias deben iniciarse inmediatamente después de las revisiones (o sea, la adecuada actividad de seguimiento). Desde la perspectiva de la ingeniería de sistemas, es esencial la realización de las revisiones formales de diseño.
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2.6. Prueba y evaluación del sistema Paralelamente al establecimiento de los requisitos iniciales del sistema en la fase del diseño conceptual (Sección 2.1.), debe implantarse un método de medida y evaluación para asegurar la consecución final de los requisitos especificados. Las medidas de prestaciones técnicas son identificadas y priorizadas y, al mismo tiempo, debe especificarse cómo será evaluado el sistema en términos de cumplimiento de esos requisitos de medidas de prestaciones técnicas. Cuando se considera el tema de la evaluación, el objetivo es conseguir un alto grado de confianza, lo antes posible en el ciclo de vida, de que el sistema funcionará de la forma deseada. Esperar a que el sistema haya alcanzado su plena capacidad operativa conducirá a una prueba de su verdadera capacidad. Sin embargo, si hay problemas y el sistema no cumple con los requisitos especificados, la incorporación de los necesarios cambios por acción correctiva puede resultar muy costosa. Por otro lado, si se detectan problemas potenciales en los primeros momentos del ciclo de vida, cualquier cambio necesario puede incorporarse con un coste mínimo. La Figura 35 identifica las etapas de evaluación del sistema. La primera categoría es "analítica", que se refiere a ciertas evaluaciones de diseño que pueden ser realizadas en las primeras fases de ciclo de vida del sistema utilizando métodos informatizados entre los que están CAD, CAM, CALS, simulación y otros análogos. "Pruebas tipo 1" se refiere a la evaluación de los componentes del sistema en el entorno del laboratorio utilizando modelos, bancos de prueba, etc. Estas pruebas están diseñadas principalmente con el propósito de verificar ciertas características físicas y de prestaciones y son de desarrollo por naturaleza. El "prototipado rápido" se emplea en ocasiones con este propósito. Las "Pruebas tipo 2" incluyen pruebas y demostraciones formales realizadas durante las últimas etapas de la fase de diseño detallado y desarrollo,
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cuando están disponibles prototipos pre-producción de equipos y software. Los prototipos de equipos y software son similares en forma y función (con partes de componentes operativos incorporados) a los elementos de producción, excepto que no han sido totalmente aprobados en ese determinado instante. Las "Pruebas tipo 3" incluyen la terminación de las pruebas formales en emplazamientos designados, realizadas por el "usuario" durante un cierto período de tiempo. Estas pruebas se realizan normalmente después de la validación inicial del sistema y antes de completar la fase producción/construcción. El objetivo es realizar una evaluación técnica completa del sistema. Las "Pruebas tipo 4", realizadas durante la fase de utilización y apoyo del sistema, incluyen pruebas formales realizadas en ocasiones con el propósito de obtener información específica relativa a algún aspecto de la utilización o el apoyo. El objetivo es obtener mayor conocimiento de la utilización del sistema en el entorno del usuario, o de las operaciones del usuario en campo.
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Con relación a la figura, un objetivo de la ingeniería de sistemas es causar la integración de estos requisitos de prueba de manera rentable. La verificación de algunos componentes puede realizarse por medios analíticos; otros requisitos pueden cumplirse mediante Pruebas tipo 1, y así sucesivamente. En el plan maestro de prueba y evaluación desarrollado durante la fase de diseño conceptual debe desarrollarse e incluirse un enfoque integrado total. La recomendación e iniciación de cambios, como consecuencia de la prueba y evaluación, debe tratarse de forma individual. Cada cambio propuesto debe ser evaluado, antes de tomar una decisión respecto a si incorporarlo o no, en términos de su impacto en otros elementos del sistema y en el coste del ciclo de vida. La viabilidad de incorporar el cambio dependerá de su extensión, su impacto en el sistema en términos de su habilidad para desarrollar su misión de-
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signada, y del coste de su implantación. El procedimiento general para la iniciación y el procesado de cambios se ilustra en la Figura 36. Si se va a incorporar un cambio, deben implantarse los necesarios procedimientos de control de cambios. Esto incluye la consideración del momento en que debe realizarse el cambio, los adecuados elementos serializados afectados de un determinado lote de fabricación, los requisitos para efectuar cambios en elementos fabricados con anterioridad, el desarrollo y «prueba» de los conjuntos de modificación de cambios, la localización geográfica donde deben instalarse los conjuntos de cambios, y los requisitos de comprobación y verificación del sistema después de haber incorporado el cambio. Es particularmente importante desde la perspectiva de ingeniería de sistemas el aspecto del control de cambios y el mantenimiento de una configuración de referencia bien definida. Debe existir una estrecha relación de trabajo entre la ingeniería de sistemas y la gestión de la configuración. 2.7. Producción y/o construcción Es necesario definir, al principio de la fase conceptual del diseño y concurrentemente con la definición de los elementos del sistema que se va a desarrollar, los requisitos de producción (si van a producirse cantidades múltiples de un elemento) o construcción (de un sistema único en su clase como una planta de fabricación, un sistema de seguimiento de satélites, un sistema de distribución de energía, o una red de comunicaciones). A medida que el diseñador evalúa diferentes opciones técnicas como parte de los análisis de viabilidad (ver Sección 2.1.2.), los requisitos de fabricación, de mecanización, de procedimientos de montaje y desmontaje, y de enfoque de las pruebas de aceptación del sistema deben ser evaluadas también en términos de viabilidad. Puede resultar que una determinada tecnología, considerada para su aplicación en el diseño de los componentes más importantes del sistema, pueda causar importantes problemas en términos de fabricación y montaje, pruebas, y entorno. No sólo
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debe diseñarse para manufacturabilidad (o capacidad de ser construido), sino tenerse en cuenta también el entorno. ¿Tendrá el proceso de fabricación, debido a los materiales seleccionados en el diseño, efectos nocivos sobre el entorno? Un objetivo de la ingeniería de sistemas es asegurar que esta fase de actividad esté adecuadamente integrada desde el comienzo con las otras características del diseño. 2.8. Utilización y apoyo del sistema La valoración de las prestaciones y la efectividad de un sistema requiere de la disponibilidad de los históricos de utilización
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y de mantenimiento de los diversos elementos del sistema. Las medidas de prestaciones técnicas se establecen al comienzo del ciclo de vida con el desarrollo de los requisitos operativos y el concepto de mantenimiento; los requisitos de fiabilidad, mantenibilidad, factores humanos, soportabilidad, y otros similares se identifican, se realizan análisis y predicciones a lo largo del desarrollo del sistema; y ahora que el sistema ha sido desplegado con total capacidad operativa y está siendo utilizado por el usuario, surgen las siguientes preguntas: 1. ¿Cuales son las verdaderas características de prestaciones y efectividad del sistema? 2. ¿Cual es la verdadera efectividad de su capacidad de apoyo logístico? 3. ¿Se han cubierto los requisitos inicialmente establecidos? 4. ¿Es rentable el sistema desde la perspectiva de su utilización y apoyo? 5. ¿Se están cumpliendo todas las expectativas del usuario? Dar respuestas a estas preguntas requiere una capacidad formal de información y de realimentación de datos con las salidas adecuadas en los momentos oportunos. Se debe diseñar, desarrollar, e implantar un subsistema de datos que cumpla un conjunto específico de objetivos, que deben estar directamente relacionados con las preguntas anteriores. Más concretamente, el objetivo es doble: 1. Proporcionar los datos, de forma continua, que se puedan aplicar en la evaluación y valoración de las prestaciones, efectividad, funcionamiento, mantenimiento, y capacidad de apoyo logístico del sistema utilizado en campo por el usuario. ¿Se sabe hasta qué punto está funcionando bien (o mal) el sistema? ¿Se pueden identificar las
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áreas de debilidad en las que se puedan realizar mejoras del producto? Aunque estas preguntas puedan parecer «básicas», la mayor parte de las capacidades de toma de datos y análisis de utilización y mantenimiento actualmente en uso no proporcionan al ingeniero de sistemas la necesaria visibilidad para una correcta valoración. 2. Proporcionar una base de datos histórica que cubra sistemas existentes similares en función y configuración y pueda ser utilizada eficazmente para facilitar el diseño y desarrollo de nuevos sistemas. Esto se refiere a las «lecciones aprendidas» y a las realimentaciones necesarias para el desarrollo de la ingeniería al pasar de un programa a otro. Como se transmitió en las Secciones precedentes de esta monografía, hay multitud de modelos/herramientas disponibles para ayudar a realizar diferentes análisis. Sin embargo, en la mayoría de los casos, los datos de entrada son altamente «dudosos» al continuar dependiendo esencialmente de predicciones y estimaciones basadas en un conocimiento inadecuado del pasado, introduciendo muchas veces un alto grado de riesgo en el proceso de toma de decisiones. Inherente al proceso de ingeniería de sistemas es la capacidad continua de evaluación y realimentación. El ingeniero de sistemas debe tener la necesaria información en términos de «qué está ocurriendo realmente» en el campo, debe ser capaz de identificar las áreas de debilidad (en términos de ingeniería), y debe ser capaz de proporcionar recomendaciones de mejoras y/o acciones correctoras. La Figura 37 lista algunos de los objetivos de evaluación y la Figura 38 identifica el bucle de evaluación del sistema y de acciones correctoras. 2.9. Retirada del sistema, desecho del material, rehabilitación y reutilización Con la preocupación existente actualmente con el medio ambiente, debe prestarse atención no solo a la obtención y utilización del
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sistema a lo largo de su pretendido ciclo de vida, sino también a los requisitos relacionados con la retirada del sistema y el adecuado desecho de sus componentes. A esta actividad concreta se le ha prestado muy poca (o ninguna) atención en el pasado; por ello, existen muchos elementos obsoletos que no pueden consumirse, reciclarse, o dejarse fuera de servicio sin crear un impacto negativo en el entorno, y sus costes de desecho serán tremendos. Referente al papel de la ingeniería de sistemas, un objetivo clave es el de «diseñar para desechabilidad» desde el principio; esto es, diseñar un determinado componente para que pueda ser completamente reciclado cuando se quede obsoleto para desempeñar su función actual; o diseñar un elemento para que pueda ser desechado por incineración sin impactar negativamente en el entorno. Estas características deben considerarse en la realización de los estudios de viabilidad durante la fase de diseño conceptual, y cuando se definan los requisitos operativos del sistema y su concepto de mantenimiento. En la toma de decisiones sobre tecnologías, materiales, esquemas de empaquetado, etc., debe considerarse un enfoque total del ciclo de vida, que incluya las acciones relacionadas con la retirada del sistema y el desecho del material. En el caso de que se tenga que tratar con la tarea de retirada de un sistema y desecho del material obsoleto, cuando las características adecuadas de «diseño para desechabilidad» no hayan sido incorporadas, es conveniente extender el análisis funcional y realizar un estudio de soluciones de compromiso que contemple las diferentes opciones para el desecho del material. Unos enfoques serán menos impactantes que otros, por lo que deberá seleccionarse el que cause el menor deterioro del entorno.
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Planificación, organización y gestión de ingeniería de sistemas
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El proceso de ingeniería de sistemas es aplicable en todas las fases del ciclo de vida de los sistemas, con énfasis durante las fases de diseño conceptual y preliminar del sistema, tal como se ilustra en la Figura 39 y se ha descrito en el Capítulo 2. El objetivo es primero influir sobre el diseño de forma eficaz y efectiva, y después evaluar y mejorar el diseño mediante una mejora continua del proceso. La implantación satisfactoria del proceso de ingeniería de sistemas depende no sólo de la disponibilidad y aplicación de las tecnologías y herramientas adecuadas, sino también de la planificación y ges-
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tión de las actividades necesarias para alcanzar el objetivo global. Aunque todos los pasos descritos en el Capítulo 2 pueden ser especificados para un determinado proyecto, la satisfactoria implantación y sus beneficios derivados no se materializarán a menos que se establezca el adecuado entorno orgánico. Este autor ha visto muchos casos en que se ha incluido en la organización del proyecto la función «ingeniería de sistemas», pero el impacto sobre el diseño ha sido prácticamente inexistente y no se alcanzaron los objetivos. Sin el adecuado énfasis orgánico de arriba-abajo, la creación de un entorno que permita la creatividad y la innovación, un estilo de liderazgo que promueva un enfoque «en equipo», etc., la implantación de los conceptos y metodologías descritas en el Capítulo 2 no tendrá lugar. Por eso, la «ingeniería de sistemas» debe considerarse en términos de aplicaciones tecnológicas y de gestión, como se muestra en la Figura 40. 3.1. Requisitos del programa de ingeniería de sistemas De acuerdo con la Figura 41, que describe el ciclo de vida y las actividades del sistema, la implantación satisfactoria de cualquier programa depende de la planificación que se realice durante la fase de diseño conceptual. Según se identifica la necesidad de un sistema y se completan los estudios de viabilidad en la selección de un enfoque técnico del diseño, se van estableciendo los requisitos que definen la estructura del programa que pueda ser implantado para hacer realidad el sistema. La planificación comienza con la definición de los requisitos del programa. Se identifican funciones y tareas de ingeniería de sistemas, se establece un enfoque orgánico, se desarrolla una descomposición estructurada del trabajo, se describen políticas y procedimientos clave, y se prepara e implementa un Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema (System Engineering Management Plan, SEMP). El SEMP, que se prepara generalmente durante la fase de



 80



INGENIERÍA DE SISTEMAS



 81 Planificación, Organización y Gestión de Ingeniería de Sistemas



diseño conceptual y planificación preliminar, abarca todas las actividades de gestión de ingeniería del sistema a través del ciclo de vida, incluyendo aquellas funciones relativas a la utilización y apoyo del sistema, cambios y modificaciones, etc., que serán realizadas posteriormente. En la determinación de los requisitos del programa, los conceptos, métodos y procesos que describen la ingeniería de sistemas son aplicables a todas las categorías de sistemas. Sin embargo, deben «adaptarse» a cada aplicación particular. Más aún, las aplicaciones son numerosas y diversas: 1. Grandes sistemas con muchos componentes diferentes, tales como un sistema espacial, uno de transportes urbanos, o uno hidroeléctrico de generación de potencia. 2. Sistemas pequeños con un número reducido de componentes, tales como un sistema local de comunicaciones, un sistema informático, un sistema hidráulico, o un sistema mecánico de freno. 3. Sistemas donde se requiera una gran cantidad de nuevo diseño y desarrollo; esto es, la aplicación de nuevas tecnologías. 4. Sistemas cuyo diseño se basa principalmente en la utilización de componentes comerciales existentes. 5. Sistemas con gran cantidad de equipos, software, instalaciones, o recursos humanos; esto es, un sistema de producción, un sistema terrestre de mando y control, un sistema de distribución de datos, o una capacidad de mantenimiento. 6. Sistemas en los que hay un gran número de suministradores involucrados, tanto nacionales como extranjeros, en el proceso de diseño y desarrollo.
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7. Sistemas en los que el número de organizaciones diferentes involucradas en su diseño y desarrollo es mínimo. 8. Sistemas diseñados y desarrollados para su utilización en el sector de la Administración, o en el sector comercial. El proceso de ingeniería de sistemas en el Capítulo 2 es aplicable en cada situación concreta. Aunque variarán tanto la profundidad como la amplitud del esfuerzo, los pasos requeridos para hacer realidad un sistema son básicamente los mismos. Se realizarán análisis de la necesidad y de viabilidad, se definirán los requisitos operativos y el concepto de mantenimiento, se completarán el análisis funcional y la asignación de requisitos, y así sucesivamente. Incluso cuando se trate de un caso relativamente simple, como puede ser el de un pequeño sistema formado por componentes comerciales, es necesario un enfoque arriba-abajo del diseño y desarrollo del sistema. En otras palabras, hay un requisito de diseño del sistema incluso cuando no se requieran nuevos diseños a nivel subsistema e inferior. 3.2. Identificación de tareas Aunque los requisitos específicos de los programas pueden variar, se asume aquí que los requisitos técnicos de todo sistema están incluidos en la Especificación del Sistema (Tipo «A») y en las especificaciones subordinadas, descritas en la Sección 2.1.6. Al mismo tiempo, los requisitos de planificación, organización, y gestión de ingeniería de sistemas están incluidos en el Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema (SEMP). Estos dos documentos deben apoyarse mutuamente (esto es, «hablarse el uno al otro»). La Figura 42 muestra las relaciones entre dichos documentos e indica la naturaleza de la información incluida en el SEMP. La Parte I incluye un tratamiento más tradicional de planificación, organización, implantación y control, y funciones asociadas de gestión del progra-
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ma. La Parte II describe el proceso de ingeniería de sistemas, desarrollado en el Capítulo 2. La Parte III trata la integración de las diferentes disciplinas de diseño representadas en la Figura 4. Este enfoque general se amplia con el ejemplo de esquema general de actualidad de la Figura 43. En el contexto del Capítulo 4 del ejemplo de esquema general del SEMP (Figura 43), se puede tratar de identificar un número seleccionado de tareas clave para una organización de ingeniería de sistemas. Para empezar, es adecuada una revisión de algunos de los objetivos globales. Los objetivos de la ingeniería de sistemas son:
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1. Asegurar que se desarrollan de forma oportuna los requisitos de diseño y desarrollo, pruebas y evaluación, fabricación y/o construcción, utilización, y apoyo, a través de un análisis iterativo, de arriba-abajo, de los requisitos. 2. Asegurar que las alternativas de diseño del sistema son adecuadamente evaluadas en base a unos criterios significativos y cuantificables relacionados con todas las características deseadas; esto es, factores de prestaciones, factores de efectividad, características de fiabilidad y mantenibilidad, factores humanos y de seguridad, características de soportabilidad y coste del ciclo de vida. 3. Asegurar que todas las disciplinas aplicables de diseño y sus áreas de especialidad asociadas son adecuadamente integradas en el esfuerzo total de ingeniería de forma oportuna y efectiva. 4. Asegurar que el esfuerzo global de desarrollo del sistema progresa de forma lógica, con configuraciones de referencia establecidas, revisiones formales de diseño, la adecuada documentación que apoye las decisiones de diseño, y las necesarias provisiones para acciones correctoras, según se requiera. 5. Asegurar que los diferentes elementos (o componentes) del sistema son compatibles entre sí, y se combinan para constituir una entidad que realizan las funciones requeridas de forma efectiva y eficaz. La revisión de estos objetivos generales conduce a la pregunta ¿qué tareas detalladas del programa/proyecto deben realizarse con el fin de cumplir, de forma satisfactoria, los fines de la ingeniería de sistemas? Aunque cada programa es diferente y las tareas a aplicar deben ser «adaptadas» en consecuencia, se considera que las tareas identificadas en la Figura 44 son aplicables en la mayoría de los casos. Esto no quiere decir que una organización de ingeniería de sistemas complete cada una de ellas dentro de su propia estructura; sin
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embargo, la organización de ingeniería de sistemas debe asumir el liderazgo para asegurar que todas ellas se realizan de forma efectiva y eficaz. 3.3. Organización para ingeniería de sistemas Al organizarse para ingeniería de sistemas, es necesario comenzar por el cliente (esto es, el «usuario»), ya que los requisitos básicos deben evolucionar desde «lo más alto». El cliente debe pensar en términos de sistemas, debe creer en el proceso de ingeniería de sistemas, y debe iniciar los adecuados requisitos del programa para asegurar que los objetivos, conceptos, y métodos aquí descritos se implantan adecuadamente. El cliente debe crear el ambiente necesario para que «ello ocurra». Con esto como punto de partida, los requisitos de alto nivel del programa deben ir fluyendo a través de los niveles inferiores de la estructura orgánica, como se muestra en la Figura 45. Aunque los principales segmentos de actividad puedan tener lugar en las organizaciones del contratista o del fabricante, la necesidad debe ser establecida al nivel superior. La satisfactoria implantación de los requisitos del programa de ingeniería de sistemas depende, en gran parte, del establecimiento de buenas comunicaciones, no sólo entre el cliente y el contratista (o fabricante) principal, sino entre el contratista y los diferentes suministradores. Debe establecerse desde el comienzo del programa un enfoque de «equipo» (que incluya al cliente, contratistas y suministradores). Este equipo de diseño, con representantes de las distintas áreas de actividad a través del ciclo de vida (incluyendo al «usuario» final del sistema) debe participar en el proceso preliminar de análisis de los requisitos del sistema y en la subsiguiente definición de las actividades/tareas del programa. Por ello, la existencia de buenas comunicaciones es esencial. Con relación a la Figura 46, son numerosas las interfaces diarias con la ingeniería de sistemas, aunque pueda ser fijo



 TAREAS DE INGENIERIA DE SISTEMAS



REQUISITOS DE ENTRADA DE LAS TAREAS



REQUISITOS DE SALIDA DE LAS TAREAS



1.



Realizar el análisis de la necesidad y el estudio de viabilidad.



Documentación de los requisitos del cliente/consumidor; informes técnicos que cubran las aplicaciones tecnológicas; informes seleccionados de investigación; informes de estudios de soluciones de compromiso que apoyen el enfoque del diseño.



Informes del estudio de viabilidad; informes de los estudios de soluciones de compromiso que justifiquen decisiones de diseño al nivel del sistema.



2.



Definir los requisitos operativos y el concepto de mantenimiento del sistema.



Documentación de los requisitos del cliente/consumidor; especificaciones y estándares del cliente; informes del estudio de viabilidad; informes de estudio de soluciones de compromiso que apoyen el enfoque del diseño.



3.



Preparar la especificación Tipo "A" del sistema.



Informes técnicos que cubran aplicaciones tecnológicas; informes del estudio de viabilidad; documentación de los requisitos del sistema (requisitos operativos y concepto de mantenimiento); informes de los estudios de soluciones de compromiso que justifiquen decisiones de diseño al nivel del sistema.



Documentación de requisitos del sistema (requisitos operativos y concepto de mantenimiento); informes de los estudios de soluciones de compromiso que justifiquen decisiones de diseño al nivel del sistema. Especificación Tipo "A" del sistema.



4.



Preparar el Plan Maestro de Prueba y Evaluación.



Especificación Tipo "A" del sistema; especificaciones y estándares de prueba del cliente; hojas de requisitos de pruebas (requisitos de prueba de disciplinas individuales).



Plan Maestro de Prueba y Evaluación.



5.



Preparar el Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema.



Documentación de los requisitos del cliente/consumidor; especificaciones y estándares de programa del cliente; documentación de los requisitos del sistema (requisitos operativos y concepto de mantenimiento); especificación Tipo "A" del sistema; Plan Maestro de Prueba y Evaluación; información de la planificación preliminar del sistema; Plan de Gestión del Programa.



Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema.



6.



Realizar el análisis funcional y la asignación de requisitos.



Documentación de los requisitos del sistema (requisitos operativos y concepto de mantenimiento); especificación Tipo "A" del sistema; informes de los estudios de soluciones de compromiso que justifiquen decisiones de diseño al nivel del sistema.



Informes de los análisis funcionales-diagramas de flujos funcionales (funciones operativas y de mantenimiento); hojas de análisis de oportunidad; hojas de asignación de requisitos; informes de los estudios de soluciones de compromiso; hojas de requisitos de prueba; hojas de criterios de diseño.



7.



Realizar el análisis del sistema, la síntesis y la integración del sistema.



Documentación de los requisitos del cliente/consumidor; especificaciones y estándares del cliente; informes del análisis funcional; especificaciónTtipo "A" del sistema; Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema; Plan Maestro de Prueba y Evaluación; requisitos de planificación de los programas de las disciplinas individuales de diseño.



Datos seleccionados de diseño; informes de integración del sistema; informes y datos de los suministradores; informes de los estudios de soluciones de compromiso que justifiquen decisiones de diseño; informes de disciplinas seleccionadas de diseño (predicciones y análisis).



8.



Planificar, coordinar y celebrar reuniones de revisión formal del diseño.



Plan de Gestión del Programa; Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema; datos aplicables de diseño (planos, listas de piezas y materiales, informes, bases de datos); informes de los estudios de soluciones de compromiso que  justifiquen decisiones de diseño; informes de disciplinas individuales de diseño (predicciones, análisis, etc.).



Actas de las reuniones de revisión de diseño; listas de acciones con responsabilidades designadas; datos de diseño y documentación de apoyo aprobados.



9.



Seguir y revisar las actividades de prueba y evaluación del sistema.



Plan Maestro de Prueba y Evaluación; Plan de Gestión de Ingeniería de Sistemas; informes y datos de pruebas individuales.



Informe(s) de prueba y evaluación del sistema.



10. Planificar, coordinar, implantar y controlar cambios de diseño.



Informes y datos de gestión de configuración (descripción de la configuración básica de diseño); propuestas de cambio de ingeniería; requisitos y acciones de control de cambios.



Planes de implantación de cambios; datos/informes de verificación de cambios.



11. Iniciar y mantener enlaces con producción/ construcción y actividades de servicio al cliente.



Datos de diseño del sistema; requisitos de producción/construcción; cambios de diseño aprobados; procedimientos de utilización y mantenimiento del sistema.



Informes de datos y fallos de campo; informes de servicio al cliente en operaciones de campo.



Figura 44. - TAREAS DE INGENIERIA DE SISTEMAS -
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el canal más formal de comunicaciones referente a aspectos contractuales y de dirección del programa. Uno de los principales objetivos de la ingeniería de sistemas es «causar» la integración de los distintos elementos orgánicos responsables del diseño y desarrollo del producto final. Dentro de una organización determinada (esto es, la organización del cliente o la del contratista) puede haber distintos enfoques en términos de estructura. Por ejemplo, la organización de un contratista puede estar estructurada de forma «funcional», en términos de «proyectos» o «líneas de producto», puede tener forma de organización «matricial», o puede ser una combinación de las anteriores. La elección final de un determinado enfoque dependerá, lógicamente, de la naturaleza y complejidad del sistema en desarrollo, de la necesidad o no de un volumen significativo de nuevo diseño, de la magnitud global del
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esfuerzo emprendido, y de otros aspectos afines. Cada tipo de estructura tiene sus ventajas y sus desventajas al considerar la implantación de los requisitos de un programa de ingeniería de sistemas para un proyecto típico. El enfoque puramente funcional tiende a favorecer el desarrollo y la aplicación de nuevas tecnologías, mientras que en la orientación al cliente no es tan evidente. Por otra parte, el enfoque previo al proyecto proporciona el necesario énfasis en el cliente, pero no siempre permite la introducción de nuevas tecnologías. En este punto, el lector puede desear revisar parte de la Bibliografía para comprender mejor los «pros y contras» asociados a los diferentes enfoques de organización para ingeniería de sistemas [2]. La Figura 47 muestra la estructura orgánica de un contratista determinado, que desarrolla múltiples proyectos (grandes y peque-
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ños). La figura enfatiza las interfaces orgánicas y las comunicaciones requeridas para un programa relativamente grande (esto es, el Proyecto «Y»). La Figura 48 presenta una breve descripción de cada una de las principales necesidades de interfaz y de flujo de información. Su finalidad es mostrar que hay muchas relaciones diferentes que deben ser establecidas para cumplir los objetivos de ingeniería de sistemas. Mediante la realización de las tareas de la Figura 44, la organización de ingeniería de sistemas será capaz (deseablemente) de promover la necesaria integración de todas las actividades relacionadas con el diseño, de manera oportuna y efectiva. El cometido del responsable de ingeniería de sistemas es implantar los requisitos del programa especificados en el Plan de Gestión de Ingeniería del Sistema (SEMP). Estos requisitos deben, por supuesto, ser adecuadamente «adaptados» al programa en cuestión.
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CANAL DE COMUNICACION



A



ORGANIZACION DE APOYO (REQUISITOS DE INTERFACE) 1. Marketing o ventas - adquirir y mantener las comunicaciones necesarias con el cliente. Se necesita infomación supletoria relativa a requisitos del cliente, requisitos operativos y de apoyo del mantenimiento del sistema. Esto es por encima del canal "contractual" formal de comunicaciones. 2. Contabilidad - adquirir datos de costes y presupuestarios en apoyo a análisis económicos (ej., análisis del coste del ciclo de vida).



.



Compras - asistir en la identificación, evaluación y 3 selección de suministradores de componentes relativo a implicaciones técnicas, de calidad, y de coste del ciclo de vida.



4. Recursos humanos - solicitar asistencia en el reclutamiento inicial y contratación de personal cualificado para ingeniería de sistemas, y en el subsiguiente entrenamiento y mantenimiento de las cualificaciones del personal. Desarrollar programas de entrenamiento para todo el personal del proyecto relativos a conceptos de ingeniería de sistemas, objetivos, e implantación de requisitos del programa. Gestión de contratos - mantenerse al nivel de los requisitos 5. del contrato (de naturaleza técnica) entre el cliente y el contratista. Asegurarse que las relaciones adecuadas se establecen y mantienen con suministradores, en lo referente a cumplir las necesidades técnicas de diseño y desarrollo del sistema.



B



Establecer y mantener enlace permanente y estrecha comunicación con otros proyectos con el objetivo de transferir conocimientos que pueden ser aplicados con beneficio al proyecto "Y". Solicitar asistencia de otros departamentos y laboratorios de ingeniería de la compañía, de orientación funcional, relativo a la aplicación de nuevas tecnologías en apoyo del diseño y desarrollo del sistema.



Figura 48.DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES REQUISITOS DE INTERFACE DEL PROYECTO
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CANAL DE COMUNICACION



ORGANIZACION DE APOYO (REQUISITOS DE INTERFACE)



C



Proporcionar entradas referentes a requisitos del proyecto de apoyo al sistema, y solicitar asistencia en términos de aspectos funcionales asociados con el diseño, desarrollo, prueba y evaluación, producción, y mantenimiento continuado de una capacidad de apoyo durante el ciclo de vida planeado del sistema.



D



Proporcionar entradas referentes a requisitos del proyecto de producción (ej., fabricación, montaje, prueba e inspección, y control de calidad), y solicitar asistencia relativa al diseño para manufacturabilidad y la implantación de requisitos de ingeniería de calidad en apoyo al diseño y desarrollo del sistema.



E



Establecer y mantener estrechas relaciones y las necesarias comunicaciones permanentes con actividades del proyecto tales como planificación (el seguimiento de actividades críticas del programa a través de un enfoque de planificación de redes); gestión de configuración (la definición de las diferentes configuraciones y el seguimiento y control de cambios/modificaciones); gestión de datos (el seguimiento, revisión y evaluación de los diferentes paquetes de datos para asegurar la compatibilidad y la eliminación de redundancias innecesarias); y gestión de suministradores (seguir el progreso y asegurar la adecuada integración de actividades de los suministradores).



F



Proporcionar entradas relativas a requisitos de diseño al nivel del sistema, y seguir, revisar, evaluar y asegurar la adecuada integración de actividades de diseño del sistema. Esto incluye proporcionar la dirección técnica en la definición de los requisitos del sistema, la realización del análisis funcional, la realización de estudios de soluciones de compromiso al nivel del sistema, y las otras tareas presentadas del proyecto.



Figura 48(Continuación).DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES REQUISITOS DE INTERFACE DEL PROYECTO
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Para proyectos más pequeños, la estructura puede tener un enfoque más «funcional» en el que la organización del proyecto se apoye en una organización funcional para realizar muchas de las tareas del programa, como se muestra en la Figura 49. La terminación satisfactoria de las actividades del programa de ingeniería de sistemas dependerá, por supuesto, de las obligaciones mutuas y de la cooperación entre el Responsable de Ingeniería y el Responsable de Apoyo, así como del establecimiento de las comunicaciones necesarias entre el Responsable de Ingeniería de Sistemas y las diferentes funciones de apoyo (esto es, laboratorios de ingeniería, verificación del diseño, etc). Como se muestra en la Figura 39, la naturaleza de las actividades del programa de ingeniería de sistemas irá cambiando a medida que se avance a lo largo del ciclo de vida. Durante las fases previas de diseño conceptual y preliminar en las que hay un gran énfasis en el análisis de requisitos, el análisis y la asignación funcional, etc., la estructura orgánica puede adoptar un enfoque más «orientado al proyecto». Según aumenta el nivel de definición del sistema, puede producirse un cambio hacia otra orientación. En cualquier caso, la estructura orgánica seguramente cambiará al mismo tiempo que el programa/proyecto madure. Finalmente, no se trata de transmitir la idea de que la implantación de un programa de ingeniería de sistemas requiera de una gran estructura orgánica, de gran número de personas, o que sea costosa. Por el contrario, el objetivo es seleccionar sólo unos pocos individuos que: (1) sean competentes desde el punto de vista técnico y respetados por la comunidad de ingeniería de diseño; (2) entiendan perfectamente las distintas fases del ciclo de vida y el entorno del usuario; (3) entiendan las diferentes interfaces de diseño necesarias; (4) conozcan las herramientas que puedan utilizarse como «mejores prácticas» en el proceso de diseño; y (5) estén motivados, sean innovadores, creativos, tengan visión, y muestren buenas dotes de comunicación. Es más importante seleccionar al personal «adecuado» con las necesarias dotes de liderazgo para el trabajo, que tener que depender de la disponibilidad
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de especialistas de diseño incapaces de ver «el conjunto». Evidentemente, el personal asignado en este área debe tener experiencia en proyectos anteriores y debe conocer el proceso de ingeniería de sistemas y su aplicación. 3.4. Integración de las disciplinas de ingeniería Con relación a la Figura 4, un objetivo de la ingeniería de sistemas es asegurar la oportuna y adecuada integración de todas las disciplinas de ingeniería aplicables en el esfuerzo total de diseño. Este objetivo se apoya aún más a través del SEMP (véase el Punto 6 del esquema general de SEMP mostrado en la Figura 43). Tal integración puede facilitarse mediante la preparación inicial de una Especificación del Sistema (Tipo «A») bien redactada en la que los requisitos técnicos sean adecuadamente integrados para descri-
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bir al sistema como un «todo». Dada una buena especificación, el SEMP necesita considerar adecuadamente las actividades e interfaces orgánicas. Estos dos documentos deben apoyarse mutuamente y «hablarse entre sí». Inherente al proceso de integración es un completo entendimiento de los requisitos detallados de un programa de fiabilidad, un programa de mantenibilidad, un programa de factores humanos, un programa de apoyo logístico, un programa de seguridad y otros programas de naturaleza análoga. Cada actividad individual del programa requiere un plan inicial, hay tareas de evaluación y análisis comparables, hay requisitos de revisiones del diseño, hay requisitos de pruebas y demostraciones, etc. Muchos de estos requisitos del programa fueron desarrollados de forma independiente, tienen objetivos similares y podrían combinarse de forma efectiva para conseguir los resultados deseados. Por ejemplo, un análisis de modos de fallos, sus efectos y su criticidad (FMECA) es un requisito para un programa de fiabilidad, un programa de mantenibilidad y un programa de apoyo logístico. El FMECA está íntimamente relacionado con el análisis de riesgos y seguridad, constituye una entrada para la tarea de mantenimiento centrado en la fiabilidad y debe apoyar directamente el análisis detallado de las tareas de mantenimiento realizado como parte tanto del programa de mantenibilidad como del programa logístico. El análisis de las tareas del operador y el análisis de las tareas de mantenimiento podrían ser combinados. Básicamente, hay algunas redundancias en las distintas especificaciones que normalmente se imponen en un determinado programa, y existen multitud de tareas interrelacionadas que pueden ser combinadas de alguna manera para producir un producto resultante más rentable. Es un objetivo de la ingeniería de sistemas el asegurar un enfoque rentable mediante el adecuado esfuerzo de integración en este área. Esto, por supuesto, presupone que el ingeniero de sistemas entiende perfectamente los requisitos, así como las múltiples interfaces existentes en su cumplimiento.
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3.5. Relaciones con actividades claves del programa. Aunque es importante realizar la adecuada integración de las diferentes disciplinas de diseño, es así mismo necesario asegurar que existen los adecuados enlaces de comunicación entre la organización de ingeniería de sistemas y el resto de los elementos orgánicos, mostrados en la Figura 47 mediante líneas de puntos. Son particularmente importantes los siguientes: 1. Prueba y evaluación. A medida que se identifican y priorizan los requisitos de TPMs en el diseño conceptual, debe determinarse cómo será evaluado el sistema (esto es, medido) en términos de cumplir esos requisitos. Es más, según se avanza a través del esfuerzo global de pruebas y evaluación, ilustrado en la Figura 35, es importante asegurar que se especifica en el momento oportuno el adecuado nivel de evaluación y que el programa global de prueba y evaluación es lo más integrado posible. Existen muchas pruebas diferentes que pueden ser realizadas, y hay algunas redundancias en términos de duplicación de esfuerzos. Las pruebas pueden ser muy costosas, por lo que es esencial que se planifique e implante desde el principio un enfoque integrado. Esto es necesario para facilitar la consecución de los objetivos de ingeniería de sistemas. 2. Gestión de la configuración. La ingeniería de sistemas constituye un enfoque a la gestión de «configuración». Es esencial mantener una configuración de diseño y controlar sus cambios. Este proceso proviene de la definición de la configuración del sistema en la Especificación del Sistema (Tipo «A») y del establecimiento de la configuración funcional hasta la configuración asignada, la configuración del producto, y así sucesivamente (ver Figura 7). Estas diferentes configuraciones son, por supuesto, definidas a lo largo del proceso formal de revisión del diseño. La implantación de los conceptos y principios de ingeniería de sistemas requiere una buena gestión de la configuración.
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3. Gestión de producción y/o construcción. Uno de los principales objetivos de la ingeniería de sistemas es el de diseñar para manufacturabilidad (o capacidad de ser construido), así como la integración de los principales elementos del sistema y sus procesos de fabricación. Aunque los distintos elementos del sistema puedan ser considerados como «ideales» desde una perspectiva inicial del diseño, el posterior proceso de fabricación puede tener un impacto perjudicial en el producto final. Inherente al proceso de ingeniería de sistemas es la concurrencia que debe existir entre el diseño de los principales elementos del sistema y el diseño del proceso de producción. 4. Mantenimiento y apoyo continuado del sistema. De forma similar a la indicada para el proceso de producción/construcción, la capacidad global de apoyo del sistema debe ser considerada de forma concurrente, tanto con el diseño de los principales elementos del sistema como con el diseño del proceso de producción/construcción.
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La Figura 50 muestra las relaciones existentes entre estos tres ciclos de vida individuales. Esto se facilita mediante la implantación del apoyo logístico integrado (Integrated Logistic Support, ILS). Aunque hay muchas interfaces adicionales, como se muestra en la Figura 47, estas son las de mayor interés y deben ser adecuadamente integradas dentro del contexto del SEMP. 3.6. Gestión y control del programa Con relación al Punto 4 del esquema general del SEMP propuesto en la Figura 43, deben establecerse desde la planificación inicial los necesarios controles relacionados con el programa. Dados los requisitos técnicos básicos a nivel sistema y una buena especificación de alto nivel, el siguiente paso es definir las actividades adecuadas del programa que deben ser implantadas con el fin de lograr el resultado deseado, esto es, una configuración del sistema que satisfaga todas las necesidades del usuario de manera efectiva y eficaz. Este esfuerzo de planificación inicial debe incluir: (1) una descripción de las actividades del programa y las tareas que deben ser desarrolladas, presentadas en el contexto de una descripción del trabajo (Statement of Work, SOW); (2) un plan orgánico que defina las principales responsabilidades e interfaces; (3) el desarrollo de paquetes de trabajo y una descomposición estructurada del trabajo (Work Breakdown Structure, WBS) y la asignación de los paquetes de trabajo a los elementos orgánicos responsables de su ejecución; (4) el calendario y la estimación de costes asociados a las tareas planificadas; (5) una descripción de las provisiones diarias de seguimiento y control que serán incorporadas para evaluar el curso del programa y de sus actividades; y (6) un procedimiento del proceso de informe del proyecto y de acciones correctivas. Esto, por supuesto, corresponde a la implantación de buenos métodos y procedimientos de gestión de proyectos. Aunque ésta es un área importante y esencial en lo que se refiere a conseguir las metas descritas
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a lo largo de toda esta monografía, los detalles correspondientes al desarrollo de las descripciones del trabajo (SOW), descomposición estructurada de los trabajos, calendarios, estimaciones de costes, etc., no están aquí descritos [15]. Los apartados 4.8, 4.9 y 4.11 de la Figura 43 son de especial interés en lo que se refiere a la ingeniería de sistemas. La importancia de la gestión de la «configuración» y del conocimiento de la situación de la configuración del diseño del sistema en todo momento no puede ser suficientemente enfatizada. Es tan fácil comenzar un proyecto con «buenas intenciones», creer que todo va bien porque no ha aparecido ningún problema, y poco después darse cuenta que hay cosas «fuera de control». La pregunta es: ¿sabe realmente el responsable del programa qué está ocurriendo en relación con el esfuerzo de desarrollo del sistema? Aunque en el pasado se ha prestado una gran atención a la implantación de una «buena» gestión de proyectos desde el punto de vista administrativo, debe prestarse el mismo interés sobre la gestión de la configuración del sistema que se está desarrollando (esto es, la gestión de los aspectos técnicos del sistema que se está desarrollando). Un paso inicial de este proceso lo constituye el desarrollo y priorización de las medidas de prestaciones técnicas (TPMs) descrito en la Sección 2.1.5. Según se progresa en el esfuerzo de diseño y desarrollo, el proceso de revisión formal de diseño descrito en la Sección 2.5. permite la evaluación periódica del diseño en cada momento en términos de esas medidas de prestaciones técnicas (ver Figura 34). Cualquier desviación (o tendencia peligrosa) apreciada deberá ser notificada, las áreas potenciales de riesgo deberán ser identificadas y las acciones correctivas necesarias deberán iniciarse tan pronto como sea posible. Esta capacidad de evaluación, realimentación y acciones correctivas debe estar apoyada a través del desarrollo de un Plan de Gestión de Riesgos del programa (ver elemento 4.11 de la Figura 43). Las medidas de prestaciones técnicas prioritarias debe-
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rían, por supuesto, ser seguidas a niveles diferentes que las menos importantes [2][5]. Por último, el grado a implantar de gestión y control de un programa dependerá, obviamente, de su naturaleza y complejidad. En los proyectos más grandes, los requisitos de control e informe serán grandes, especialmente si el proyecto incluye diferentes suministradores situados por todo el mundo. Por otra parte, para proyectos más pequeños donde sólo hay un reducido número de personas asignadas y donde existen buenas comunicaciones, no es necesario desarrollar una gran estructura de control de gestión. De nuevo, los requisitos deben ser adecuadamente «adaptados» a cada caso concreto. 3.7. Resumen El propósito de esta monografía es el de proporcionar una visión general del proceso de ingeniería de sistemas y de algunos de los aspectos de planificación, organización y gestión que deben ser considerados. El objetivo es proporcionar una referencia que permita el estudio y desarrollo de una o más de las disciplinas individuales aquí mencionadas. No se ha pretendido que su contenido sea exhaustivo, sino más bien mostrar la «esencia» de lo que incluye la implantación de un programa de ingeniería de sistemas. Para un tratamiento más profundo, se sugiere al lector revisar la Bibliografía recomendada.
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1. Sistema. Una combinación de recursos (como seres humanos, materiales, equipos, software, instalaciones, datos ,etc.) integrados de forma tal que cumplan una función específica en respuesta a una necesidad designada de un usuario. No sólo incluye los recursos utilizados directamente en el cumplimiento de la misión (esto es, equipo principal, software operativo, personal usuario), sino también los diferentes elementos del apoyo (como por ejemplo: equipos de apoyo y prueba, repuestos y requisitos relacionados de inventario, personal de mantenimiento e instalaciones). Un sistema, tal y como hace referencia en esta monografía, es hecho por el hombre, ocupa espacio físico, es dinámico por naturaleza, y es de lazo abierto en términos de ser interactivo e interdisciplinar. 2. Ingeniería de sistemas. La aplicación efectiva de esfuerzos científicos y de ingeniería para transformar una necesidad operativa en una configuración definida de un sistema mediante el proceso iterativo de análisis de requisitos, la selección del concepto, y asignación, síntesis, soluciones de compromiso y optimización del diseño, prueba y evaluación. Entre sus características se incluye su estructura de arriba-abajo que ve el sistema como un todo; una orientación del ciclo de vida que considera todas las fases desde el diseño conceptual hasta la retirada del sistema; un enfoque interdisciplinar «en equipo» que incluya todas las disciplinas adecuadas de diseño de forma oportuna y concurrente; y la necesaria integración para asegurar que todos los objetivos de diseño se han cumplido de forma efectiva y eficaz. Está «orientada al proceso» e incluye las provisiones esenciales de realimentación y control.
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3. Análisis del sistema. El proceso continuo e iterativo (inherente al proceso de ingeniería de sistemas) de análisis, síntesis, evaluación, soluciones de compromiso y optimización del diseño, que conduce a la definición y al diseño detallado de un sistema. Incluye la aplicación de diversos métodos de análisis de diseño, técnicas analíticas, modelos matemáticos, y otros afines. Durante el proceso del diseño y desarrollo del sistema se utilizan adecuadamente herramientas de análisis, síntesis, y evaluación. 4. Análisis de requisitos. El proceso para definir los requisitos del sistema mediante el uso de los métodos/herramientas analíticos adecuados relativos a la identificación y definición de la necesidad, la realización del análisis de viabilidad, la definición de los requisitos operativos del sistema, el desarrollo del concepto de mantenimiento y apoyo, el desarrollo y priorización de las medidas de prestaciones técnicas, que conduzcan a la preparación de la especificación del sistema (Tipo «A»). 5. Requisitos operativos del sistema. Describen la forma en que el sistema debe ser utilizado por el usuario en el entorno operativo. Incluye la descripción del sistema y de la distribución prevista de sus componentes, los perfiles de misión o escenarios esperados, los parámetros de prestaciones según apliquen a los perfiles de misión, los requisitos de utilización y efectividad, el ciclo de vida operativo (o sea el horizonte esperado), y una descripción del entorno en el que se espera que opere el sistema. Esto es parte del esfuerzo de análisis de requisitos. 6. Concepto del mantenimiento y apoyo. Un conjunto de manifestaciones e ilustraciones «a priori» que describen la forma en que el sistema debe diseñarse para soportabilidad. Evoluciona, de la definición de los requisitos operativos del sistema, es parte del proceso de análisis de requisitos, e incluye una descripción de los niveles previstos de mantenimiento, los criterios básicos de reparación, las responsabilidades orgánicas previstas de mantenimiento y apoyo, los requisitos de apoyo logístico, los factores de efectividad, y una descripción del entorno en el que será mantenido el sistema. Constituye una
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entrada para el diseño, y conduce al desarrollo de un plan de mantenimiento detallado - descripción «a posteriori» de como debe ser apoyado de forma efectiva el sistema en base a una configuración de diseño dada. 7. Análisis funcional. El proceso iterativo de estructurar, o descomponer, los requisitos de nivel sistema, a los subsistemas y, descendiendo por la estructura jerárquica lo necesario hasta identificar los medios específicos y los diversos componentes del sistema. Representa ser una definición del sistema (y actividades asociadas) en términos funcionales, e incluye las funciones de diseño del sistema, las funciones de producción, las funciones operativas, las funciones de mantenimiento y apoyo, etc. La realización del análisis funcional se facilita mediante la utilización de diagramas de bloque de flujos funcionales. 8. Asignación de requisitos. La descomposición de los requisitos del sistema descendiendo hasta los niveles necesarios para proporcionar una entrada significativa al diseño y/o adquisición de un determinado componente del sistema. Las medidas de prestaciones técnicas, especificadas para el sistema, se asignan al nivel de subsistema, unidad, conjunto, o componente de nivel inferior según sea necesario. El objetivo es establecer la «capacidad de seguimiento» de los requisitos, inicialmente de arriba-abajo, y posteriormente de abajo-arriba. 9. Logística. Un enfoque disciplinado a la distribución y mantenimiento y apoyo continuado de un sistema a lo largo de su ciclo de vida previsto. Evoluciona de la definición del concepto de mantenimiento e incluye actividades tales como la determinación inicial de los requisitos de soportabilidad como parte del proceso de análisis de requisitos, el diseño del sistema para soportabilidad, la obtención y adquisición de los diversos elementos de apoyo, las actividades relacionadas con el manejo y la distribución de material, así como al mantenimiento y apoyo del sistema en el campo. Los elementos de
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apoyo incluyen personal; aprovisionamiento (repuestos, reparables, e inventarios de apoyo); equipo de apoyo y prueba; embalaje, manejo, almacenaje y transporte; instalaciones; datos técnicos; recursos informáticos (esto es, software de mantenimiento). 10. Integración del diseño. La integración efectiva de los requisitos de diseño (como parte del proceso de análisis de requisitos), de las diversas disciplinas de diseño a través de la fase de desarrollo del sistema (como son, ingeniería eléctrica, ingeniería mecánica, ingeniería de estructuras, ingeniería de fiabilidad, ingeniería de mantenibilidad, factores humanos, seguridad, soportabilidad, manufacturabilidad, desechabilidad, etc.), y el subsiguiente esfuerzo de prueba y evaluación y actividades afines. Incluye la aplicación de las técnicas y/o herramientas adecuadas que ayuden a la concurrencia en el diseño, así como la gestión oportuna y efectiva del proceso de diseño.
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