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MONOGRAFIAS DE
INGENIERIA DE SISTEMAS

“Con el fin de contribuir a la
divulgacion en Espana de los
fundamentos de la ingenieria de
sistemas, Isdefe patrocina el desarrollo
de una serie de monografias.

El objetivo es dar a conocer las
caracteristicas del enfoque sistémico y
las principales metodologias y
disciplinas de aplicacion en el estudio
de los sistemas. El desarrollo de esta
serie, parte de las actividades
emprendidas por Isdefe con motivo de
la celebracion del 102 Aniversario

de su constitucion, esta
especificamente orientado a difundir

la experiencia y los conocimientos
adquiridos sobre ingenieria de sistemas
durante esta década.”

ILUSTRACION DE PORTADA
Maquina-herramienta: taladro de arco para hacer orificios.
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Madrid, 8 de noviembre de 1994

Desde que la Ingenieria de Sistemas se ha impuesto en la
resolucion de problemas multidisciplinares, la carencia de bibliografia
en nuestra lengua ha sido un vacio detectado por todo el que se haya
relacionado con ella.

Isdefe -empresa de Ingenieria de Sistemas para la Defensa- que
desde hace diez anos viene siendo pionera en nuestro pais en su
desarrollo, quiere aportar estas monografias con el animo de comenzar
un camino que ayude a su difusion y generalizacion.

Con motivo del décimo aniversario de Isdefe que se celebra en
este ano que comienza, hemos querido patrocinar esta serie de
publicaciones aspirando a ser precursores en un area bibliografica que
deseamos fecunda e interesante.

Nos complace haber podido contar con un elenco de autores de
cualificada experiencia, que a lo largo de esta coleccion nos ayudaran
a conocer y profundizar en esta rama de la ingenieria aplicada.

Agradezco desde estas lineas a todos ellos el esfuerzo que
representa para cualquier profesional la dedicacion extra, necesaria
para la elaboracion de estos textos. Asimismo, agradezco la inestimable
colaboracion de cada uno de los miembros del Comité de Redacciony
en especial la de su Presidente sin cuya perseverancia no hubiera sido
posible la tarea.

Confio que el esfuerzo de todos los que, de alguna manera,
hayan colaborado en estas monografias se vea recompensado con el

interés con que esperamos y deseamos reciban esta obra los lectores.

/\A’\/m

Antonio Flos i Bassols
Secretario de Estado para la Defensa
Presidente de Isdefe
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LA UBICUIDAD DE LOS SISTEMAS Y EL RELOJERO CIEGO

El hombre vive rodeado de sistemas. Pertenece a sistemas so-
ciales y utiliza sistemas fisicos y de informacion. A pesar de que el
hombre los ha desarrollado, con demasiada frecuencia le es dificil ex-
plicar con precision su comportamiento y mas alun predecirlo. Esto se
debe a las limitaciones con que el ser humano se enfrenta a la concep-
cibn de nuevos sistemas. En ocasiones el hombre se asemeja a un
“relojero ciego”, incapaz de estructurar adecuadamente unos elemen-
tos en sistemas de comportamiento explicable y predecible.

El Homo Faber y la Cultura del Yunque

Benjamin Franklin solia decir que el hombre es un animal que
fabrica cosas, esto es, un Homo Faber. Los paleontblogos establecen
la aparicion del hombre fabricante hace 250.000 anos, por el descu-
brimiento de guijarros tallados; el ser estos de diferentes tamanos y
tener caracteristicas comunes indicd claramente que se trataba de ob-
jetos fabricados. Habian sido producidos golpeando con una piedra
sobre una base sélida, por lo que estas culturas primitivas son conoci-
das como culturas del yunque.




En las sociedades primitivas los sistemas existentes eran natu-
rales y su entendimiento y control quedaban fuera del alcance humano.
El hombre se adaptd a ellos, a pesar de su dificultad en comprender-
los, por la necesidad de sobrevivir en el entorno que le rodeaba. Poco
a poco aument6 el conocimiento del hombre acerca del entorno en que
vivia y con ello su capacidad de alterarlo. Esta vino de la mano de lo
que los filosofos de la antigiedad denominaban “las cinco grandes
maquinas”: la rueda, el plano inclinado, la cuna, el tornillo y la palanca.

“Dadme un punto de apoyo y movere la Tierra”

Esto dijo Arquimedes de Siracusa (287-212 a. de C.), el pri-
mero que sistematiz6 las maquinas simples y expuso la teoria de su
funcionamiento. Y del dicho, al hecho. El rey Hiero Il habia ordenado
la construccion del que seria el mayor barco de su época, el
Syrakosia, que encalld al ser botado. Mando llamar a Arquimedes y
le desafido no a mover la Tierra, sino su barco. Arquimedes disend y
construydé un sistema de poleas compuestas y palancas situadas
en puntos estratégicos del casco, ofreciendo al rey el extremo de la
altima cuerda. Sin salir de su asombro, el soberano logré desencallar
su barco con un simple tirén.

Paralelamente al desarrollo de las sociedades industrializadas
fueron proliferando los sistemas creados por el hombre, orientados a
facilitar su existencia. Sin embargo, a medida que la complejidad de
esos sistemas iba aumentando, resultaba mas dificil explicar y predecir
su comportamiento; su estudio se convertia en un problema en si. Se
buscaron modelos que los explicaran, en general con escasos resulta-
dos. El principal problema no era la ausencia de conocimientos especi-
ficos en multitud de disciplinas, sino la incapacidad de estructurar de
forma organizada los conocimientos existentes.

Las primeras ciencias fueron la astronomia, la fisica, las mate-
maticas y la filosofia. Durante siglos la acumulacion del conocimiento




Presentacion

cientifico existido basicamente como un fin en si mismo; las ciencias
puras tuvieron poco impacto en general en el desarrollo profesional. El
Renacimiento marcé la separacion de ciencia, religion y filosofia, ha-
ciendo posible el enlace entre la fisica y las profesiones, que culmino
en la Revolucién Industrial y el comienzo de la Era de las Maquinas.

De la Era de las Maquinas a la Era de los Sistemas

A mediados del siglo XVIII se produjeron, fundamentalmente en
Gran Bretana, una serie de fendbmenos de industrializacion en serie y
comercializacibn que marcaron el comienzo de la Revolucidn Industrial.
Los estudios de Papin sobre la maquina de vapor, continuados por
Newcomen y Watt, y la invencion de la hiladora de algodoén, entre otros,
supusieron un aumento de la produccion asi como la disminucion y
especializacion de la mano de obra.

Las dos ideas basicas a través de las cuales se trataba de en-
tender el mundo en la Era de las Maquinas eran el reduccionismo y el
maquinismo. El reduccionismo, o creencia de que todo puede descom-
ponerse o reducirse en partes indivisibles, dio lugar al enfoque anali-
tico como medio de obtener explicaciones y conocimiento de las co-
sas. El analisis consistia en dividir aquello a ser estudiado en partes,
explicar el comportamiento de cada una de ellas y agrupar esas expli-
caciones parciales en una que explicara todo el conjunto. Las partes
integrantes de un todo eran consideradas independientes unas de
otras, lo que constituia una de las principales limitaciones del enfo-
que analitico. Por otro lado, la idea basica del maguinismo era que
todos los fendmenos podian ser explicados a través de una relacion
causa-efecto. Un suceso era la causa de otro (su efecto) si era nece-
sario y suficiente para éste; por ello no se consideraban nada mas
que las causas para explicar los efectos.

La Revoluciéon Industrial trajo la sustitucion del hombre por la
maquina como fuente de trabajo fisico. Se desarrollaron maquinas para
facilitar el trabajo pero, sin embargo, el trabajo de sus operarios era en




la mayoria de los casos cada vez mas rutinario. La deshumanizacion
del trabajo fue en muchos casos la ironia de la Revolucion Industrial.

La percepcion de que la combinacion de varias maquinas de
funcionalidades complementarias daba lugar a una funcionalidad resul-
tante, superior a la mera adicion de las funcionalidades aisladas de las
maquinas empleadas, marcd un punto de inflexidén en la capacidad exis-
tente de analisis y explicacion del comportamiento de las maquinas.
La agrupacion de varias de ellas suponia un incremento sustancial en
la complejidad de los problemas a analizar. La capacidad de explicar un
todo a partir del conocimiento de las caracteristicas de los elementos
que lo integraban empezaba a ser seriamente cuestionada.

En el siglo XX, a principios de la década de los 20, un grupo de
bidlogos comenzd a establecer serias objeciones al reduccionismo.
Propugnaban el desarrollo de ideas relativas al organismo como con-
junto, en vez de referirse a sus elementos por separado. Uno de los
bidlogos, Ludwig von Bertalanffy, considerd que las ideas desarrolla-
das podian ser aplicadas a conjuntos de cualquier naturaleza, que
fueron denominados sistemas, a partir del término griego “systéma”
0 conjunto organizado.

En la década de los 40 se produjeron una serie de cambios en
la forma de entender los sistemas que marcé la transicidn de la Era de
las Maquinas a la Era de los Sistemas. Trabajos como Cybernetics de
Norbert Wiener (1948), General Systems Theory de Ludwig von
Bertalanffy (1951), e Industrial Dynamics de Jay Forrester (1961), en-
tre otros, supusieron un esfuerzo por crear una teoria interdisciplinar
de los sistemas, capaz de proporcionar modelos y métodos de aplica-
cidén en todos los campos.

Las caracteristicas de los sistemas modernos requirieron una
evolucion de la vision analitica tradicional a una vision sistémica. La
visidon analitica explicaba un todo a partir del comportamiento de las
partes integrantes, mientras que en la visidbn o enfoque sistémico algo
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a ser explicado es considerado como parte integrante de un todo supe-
rior —sistema-y es descrito en términos de su relacion con éste, de las
propias partes integrantes y de las interacciones entre éstas.

Una de las grandes paradojas de la Era de los Sistemas es que,
a pesar de la velocidad con que se producen los avances tecnoldgicos
y se desarrollan los conocimientos basicos, la resolucion de problemas
contemporaneos no se ha vuelto mas sencilla. La principal razén es la
excesiva especializacion, es decir, la tendencia de los profesionales a
reducir su ambito de conocimientos y la tendencia de los cientificos a
compartimentar sus conocimientos. Los resultados inevitables han
sido una duplicidad de esfuerzos e investigaciones en las diferentes
disciplinas y una tendencia excesiva a diferenciar resultados mas que
a contribuir a la unidad de la ciencia.

El principio basico de la Era de los Sistemas establece que un
“enfoque sistémico” puede ser satisfactoriamente empleado en el ana-
lisis de cualquier sistema. Este enfoque reconoce la necesidad inevita-
ble de establecer compromisos entre los diferentes elementos de un
sistema, permitiendo la seleccidon de la mejor alternativa en cada caso.
A través del proceso de creacidon de modelos y de analisis de escena-
rios, permite la prediccion del futuro comportamiento del sistema.

La resolucion satisfactoria a un problema requiere encontrar la so-
lucion adecuada y en general depende mas del enfoque que se le dé al
problema que del estado de la ciencia. Una de las principales diferencias
entre el enfoque sistémico y el tradicional es la interpretacion de los pro-
blemas. El enfoque tradicional es inadecuado porque se basa en una
metodologia orientada al conocimiento y no al problema en si, a diferencia
del enfoque sistémico.

Sin embargo, tampoco la Era de los Sistemas esta exenta de su
ironia particular. A pesar de la intencion de establecer una ciencia
holistica o general de los sistemas, en las décadas de los 60 y los 70
se produjo una fragmentacion de la pretendida vision unificadora de los
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sistemas, desarrollandose diferentes metodologias. No obstante, tra-
bajos recientes pretenden volver a establecer una vision interdisciplinar
de la ciencia de los sistemas.

Aunque dispone actualmente de medios mas sofisticados que
aquellos de las primitivas culturas del yunque, el hombre sigue y segui-
ra siendo un Homo Faber.

EL ENFOQUE SISTEMICO

De entre las mdaltiples caracteristicas del enfoque sistémico po-
drian destacarse siete como esenciales. En primer lugar, permite gene-
rar conocimiento acerca del comportamiento de los sistemas, lo que
facilita a los gestores informacion de las consecuencias previsibles de
sus diferentes lineas de actuacidon. Esa capacidad de profundizar en
éste conocimiento sin necesidad de afrontar especificamente la resolu-
cibn de ningln problema en concreto, es una de las caracteristicas
esenciales del enfoque sistémico.

En segundo lugar, existe una consideracion teleologica o de las
causas finales de los sistemas; es decir, los sistemas desarrollados
por el hombre estan basados en un propdsito u objetivo. Este viene
determinado por la necesidad a satisfacer, que constituye la base para
la especificacion de los requisitos del sistema.

En tercer lugar, el concepto de realimentacion se considera esen-
cial en los sistemas teleoldgicos. La dependencia mutua del comporta-
miento de las partes de un sistema demanda la realimentaciéon como
mecanismo que refleja los efectos que tienen los cambios en las pres-
taciones de las partes o en las caracteristicas del entorno que lo rodea
sobre el comportamiento del sistema.

En cuarto lugar, los sistemas son multidisciplinares; ningln sis-
tema es dominio exclusivo de una Unica disciplina, y su analisis exige
un estudio desde tantas perspectivas como disciplinas involucre. Los
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analisis monodisciplinares llevan inevitablemente a visiones parciales
y sesgadas de los sistemas.

En quinto lugar esta el ciclo de vida del sistema, que es conside-
rado desde las etapas iniciales de su concepcion y diseno. La conside-
racion durante el diseno de los procesos relacionados con la fabrica-
cion, la utilizacion, el mantenimiento y la retirada del servicio, se cono-
ce como ingenieria concurrente.

En sexto lugar, los sistemas se consideran dinamicos en esen-
cia; el tiempo es un factor esencial que altera el propio entorno del
sistema, las prestaciones de las partes integrantes y las relaciones de
éstas entre siy del sistema con su entorno.

Por Gltimo, y debido a la creciente limitacién de recursos, se
considera de forma explicita la relacion eficacia/coste como indicador
de la utilidad de los sistemas. La eficacia es la medida en que el
sistema satisface la necesidad para la que fue disenado y el coste es
el gasto total que el sistema representa para su usuario. En funcion de
la naturaleza de la necesidad, el usuario esta dispuesto a aceptar un
determinado coste por un cierto nivel de satisfaccidon de la necesidad.

CARENCIA DE CULTURA DE SISTEMAS

La carencia de una adecuada cultura de sistemas en Espana se
debe, fundamentalmente, a una formacion basada en el estudio de las
partes y no del todo, asi como a la escasa divulgacion e intercambio de
ideas y experiencias sistémicas.

Una de las principales deficiencias de los sistemas educativos
es la ensenanza de las diferentes disciplinas como entes independien-
tes, cuando ningln problema real puede considerarse monodisciplinar.
La falta de vision global y de integracion de las disciplinas se traduce
en una limitada capacidad para el analisis de los modernos sistemas.

11
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Por ejemplo, la adquisicion de un sistema complejo es mucho mas
que un ejercicio de viabilidad econdmica; un nuevo sistema podra reper-
cutir sobre el funcionamiento y requisitos del resto de sistemas del usua-
rio, podra implicar cambios de organizacion y procedimientos, etc.

Aunque existe abundante literatura de calidad, en inglés funda-
mentalmente, acerca de la ciencia de los sistemas, no ocurre lo mismo
en otros idiomas. La escasez de publicaciones técnicas en castellano
referentes a ingenieria de sistemas y a disciplinas relacionadas dificul-
ta la divulgacion del conocimiento sobre estas materias.

En linea con lo anterior, la escasez de foros profesionales en
Espana relacionados con la ingenieria de sistemas contribuye a la es-
casa divulgacion de sus fundamentos entre las personas relacionadas
con la planificacion, adquisicion, diseno y explotacion de sistemas.
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SERIE DE MONOGRAFIAS SOBRE INGENIERIA DE SISTEMAS

Con el fin de contribuir a la divulgacion en Espana de los funda-
mentos de la ingenieria de sistemas, Isdefe patrocina el desarrollo
de una serie de monografias. El objetivo es dar a conocer las caracte-
risticas del enfoque sistémico y las principales metodologias y disci-
plinas de aplicacion en el estudio de los sistemas. El desarrollo de
esta serie, parte de las actividades emprendidas por Isdefe con mo-
tivo de la celebracion del 102 Aniversario de su constitucion, esta
especificamente orientado a difundir la experiencia y los conocimien-
tos adquiridos sobre ingenieria de sistemas durante esta década.

Esta serie de monografias puede ser de utilidad a un amplio
espectro de profesionales. De una parte va dirigida a los altos niveles
de direccidn, para quienes la ingenieria de sistemas es la base del
analisis de situaciones y de la toma de decisiones. Por otra podra be-
neficiar a quienes ocupan los niveles intermedios entre la gestion y
la especialidad técnica; a ellos les proporcionara una mayor perspecti-
va de los sistemas como entes multidisciplinares complejos, a la vez
gue una mayor comprension de algunas de las principales disciplinas

15
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asociadas a la ingenieria de sistemas. Finalmente, interesara a los
especialistas en las diferentes disciplinas, para quienes les resultara
positiva y enriquecedora una visibn mas amplia de la naturaleza de los
sistemas y de las metodologias existentes.

AUTORES Y TEMAS DE LAS MONOGRAFIAS DE LA SERIE

Los autores de las monografias son profesionales de reconoci-
do prestigio en sus respectivas disciplinas y con demostrada capaci-
dad de transmitir y comunicar sus ideas y conocimientos. El caracter
divulgativo de la serie requeria de expertos en las diferentes materias,
capaces de sintetizar y exponer de manera clara y amena y no menos
rigurosa sus fundamentos. Han sido seleccionados catedraticos de uni-
versidades espanolas y extranjeras, cuyos departamentos o progra-
mas figuran entre los mas acreditados internacionalmente, y que han
destacado especialmente por su labor docente y su capacidad de crear
escuela. La eleccion de los autores fue especialmente importante, iden-
tificandose para cada monografia los mejores especialistas en las co-
rrespondientes materias y determinandose de entre ellos el mas ido6-
neo en cada caso. Todos los autores cuentan con importantes publica-
ciones en su haber y participan activamente en foros relacionados con
la ingenieria de sistemas.

El primer bloque de monografias de la serie da una vision de
caracter generalista, con el fin de mostrar la evolucion en el tiempo del
concepto de sistema, el enfoque sistémico actual y las posibilidades
y ventajas de aplicacion de la ingenieria de sistemas a la planificacion,
adquisicion y operacion de sistemas modernos. El resto de las
monografias de la serie abarcan temas mas especificos y, por tanto, de
caracter mas especializado.

La primera monografia, Ingenieria de sistemas, establece los
fundamentos de dicha disciplina y sirve de marco de referencia para el
resto de monografias de la serie. En ella se define explicitamente la
ingenieria de sistemas, se detallan sus caracteristicas y se enumeran
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sus aplicaciones potenciales. El proceso de ingenieria de sistemas es
descrito en detalle y se abordan aspectos de organizacion, planifica-
cion y gestion. Es una monografia de corte generalista, orientada a
establecer las bases para el resto de la serie.

La Teoria general de sistemas, segunda monografia, presenta
la evolucidn del concepto de sistema hasta nuestros dias, poniendo
el énfasis en las caracteristicas o aspectos mas relevantes de cada
enfoque. Entre otros, menciona la mecanica racional, la cibernética y
la teoria general de los sistemas. Ademas, da un repaso sucinto a
herramientas de modelado de sistemas tales como la l6gica fuerte, la
l6gica difusa, la algoritmica, la matematica discreta y la investigacion
operativa.

La tercera monografia de la serie, Dinamica de sistemas, descri-
be una de las principales metodologias surgidas en la Era de los Siste-
mas, caracterizada fundamentalmente por la consideracion explicita de
los mecanismos de realimentacion y del tiempo como factor determi-
nante en las caracteristicas o prestaciones de los sistemas. Es espe-
cialmente Gtil en el analisis de problemas multidisciplinares y en la
generacion de conocimiento del comportamiento de sistemas, orienta-
do fundamentalmente a la toma de decisiones.

La monografia Dinamica de sistemas aplicada muestra, a través
de una serie de ejemplos seleccionados, la variedad de entornos a los
gue puede aplicarse con éxito el enfoque sistémico. Entre los ejemplos
destacan aplicaciones militares, industriales, de planificacion de desa-
rrollo, sistemas de transporte, etc.

La Ingenieria logistica, Gltima monografia de caracter generalista,
define el concepto de apoyo logistico integrado, identifica los elemen-
tos de apoyo logistico, y detalla las principales actividades relaciona-
das con cada elemento en las diferentes fases del ciclo de vida. Descri-
be ademas la integracion de los aspectos logisticos en el proceso de
ingenieria de sistemas.

17
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Una vez situados en el entorno de la ingenieria de sistemas, las
siguientes monografias profundizan en algunos de los aspectos mas
importantes de los sistemas, tanto desde el punto de vista de su ope-
racion y mantenimiento como de los costes asociados. En concreto,
entre otros se tratan temas tales como fiabilidad, mantenibilidad,
simulacion y CALS/ingenieria concurrente.

Thomas Carlyle dijo que el libro que no mejore con sucesivas
lecturas no merece la pena ser leido. Esperamos que estas monografias
sean releidas una y otra vez.
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