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RESUMEN
A integracion de requisitos de soportabilidad en
Le! proceso de disefio de grandes sistemas (o
para la reingenierfa de sistemas existentes y en

operacién), no ha sido realizada satisfactoriamente
en muchos proyectos en el pasado. Los resultados
han sido caros, y muchos de los sistemas actual-
mente en uso ni cumplen las expectativas de sus
usuarios, ni tienen una adecuada relacién efectivi-
dad-coste en términos de su utilizacién y apoyo.

Una solucién propuesta requiere la adecuada im-
plantacién del proceso de ingenieria de sistemas;
esto es, un enfoque disciplinado, de arriba abajo,
orientado al ciclo de vida, e integrado, para el desa-
rrollo, produccién y entrega de sistemas con la de-
bida relacion efectividad-coste para sus usuarios.
Es a través de éste proceso la manera en que se
| pueden incluir adecuadamente los requisitos logisti-
| cos y de soportabilidad de forma oportuna y eficaz.
| El objeto de este articulo es describir brevemente

el proceso de ingenieria de sistemas como el enfo-
que deseable para la consecucion de requisitos lo-
gisticos en el diseno.

INTRODUCCION

A tendencia actual indica que, en general, los
sistemas :

(1) son de creciente complejidad, con la introduc-
cion de nuevas tecnologias en un entorno que cam-
bia continuamente;

(2) requieren periodos de tiempo cada vez mayo-
res para su desarrollo y adquisicion;

(3) no cumplen las expectativas de los usuarios
en términos de prestaciones y efectividad; y

(4) se estan volviendo mas costosos desde un
| punto de vista del ciclo de vida.
| Esto ocurre al tiempo que los recursos disminu-
yen y la competencia aumenta en todo el mundo.

Al tratar el tema de la efectividad-coste, la expe-
riencia indica que una porcion significativa del coste
total de un sistema puede ser atribuida a la logisti-
ca y a las actividades de apoyo y mantenimiento
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“aguas abajo” en el ciclo de vida del sistema. Méas
aun, al evaluar las relaciones “causa-efecto”, una
parte sustancial de ese coste es el resultado directo
de decisiones tomadas durante la planificacion ini-
cial y las etapas preliminares de disefio y desarro-
llo.

Esas decisiones iniciales relativas a la utilizacion
de nuevas tecnologias en el disefio, la seleccion de
componentes y materiales, la seleccién de un pro-
ceso de fabricacion, la identificacion de modelos de
empaquetado de equipos, las politicas de manteni-
miento y apoyo, las rutinas de diagnéstico, etc., tie-
nen un gran impacto en el coste de operacion del
sistema y su posterior apoyo durante el ciclo de vi-
da. En otras palabras, hay un gran “compromiso”
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con el coste del ciclo de vida en las etapas iniciales '

del desarrollo de los sistemas, y los costes de man-
tenimiento y apoyo de un sistema dado (que nor-

malmente representan un gran porcentaje del total) |

pueden ser altamente influenciados por esas deci-
siones iniciales.
Por tanto, los diversos aspectos logisticos y de

apoyo del sistema deben ser considerados desde |
el principio; esto es, la logistica debe ser una de las |
principales consideraciones en el proceso inicial de

ingenierfa de sistemas.

Teniendo en cuenta lo anterior, hay una creciente
necesidad de mejorar nuestras practicas, no sélo
en el desarrollo de nuevos sistemas, sino en la eva-

luacién y reingenieria de sistemas actualmente en |

utilizacién. La mejor manera de alcanzarlo es a tra-
vés de la adecuada implantacién de conceptos y
métodos de ingenieria de sistemas.

El proceso de ingenieria de sistemas constituye
un enfoque disciplinado, de arriba abajo, orientado
al ciclo de vida, e integrado, para el desarrollo, pro-
duccién y entrega de sistemas con la debida rela-
cion efectividad-coste para sus usuarios. Requiere
la oportuna integracion en el proceso de disefio de
consideraciones logisticas y de soportabilidad junto
con las de prestaciones, fiabilidad, mantenibilidad,
seguridad, ergonomia, manufacturabilidad, deshe-
chabilidad, y factores relacionados.
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- de sistemas desde el principio, es mas facil que el
- usuario final reciba un producto que no sélo tenga
| las prestaciones deseadas, sino que pueda ser

apoyado de forma efectiva y eficaz a lo largo de su

' ciclo de vida previsto.

' UN MODELO GENERICO DEL PROCESO DE
. INGENIERIA DE SISTEMAS

A Figura 1 muestra las principales fases de acti-
vidad, los principales hitos, las lineas de base

| de configuracion y los pasos iterativos inherentes al

proceso de ingenieria de sistemas. Esta figura sirve

' de marco de referencia y representa un proceso
| global en si misma, incluyendo al proceso basico

de ingenieria de sistemas, esto es, andlisis de re-
quisitos, analisis funcional, asignacion de requisi-

tos, etc. (bloques 0.1 a 0.8, etc.).

Segun ello, una necesidad nueva o evolutiva sig-

- nifica un nuevo requisito del sistema, y son aplica-
| bles las fases basicas desde el disefio conceptual

hasta la retirada de servicio. No se pretende rela-

. cionar los pasos de la Figura 1 con una escala de
- tiempo especifica o con un determinado nivel de fi-

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE FLUJO FUNCIONAL

Adaptando los conceptos y métodos de ingenieria

nanciacion. Con independencia del tipo, tamafio y

complejidad del sistema, hay un requisito de disefio
conceptual (esto es, de incluir un analisis de requi-
sitos), de esfuerzo preliminar de disefo, y asi suce-
sivamente.

Mas aun, para una maxima efectividad, los con-
ceptos mostrados en la figura deben ser adecuada-
mente particularizados al sistema considerado.

Los pasos basicos del proceso de ingenieria de
sistemas (Figura 1, bloques 0.1 a 0.8) son iterativos
por naturaleza, proporcionando una definicion de
arriba abajo del sistema en términos funcionales, y
luego a nivel subsistema y a niveles inferiores, se-
gun sea necesario.

Es importante en éste proceso la provision conti-

nua de realimentacion y accion correctiva, segtin se |

requiera. Tras la finalizacion del bloque 0.2 el siste-
ma queda definido en términos funcionales, identifi-
cando los “que”, desde la perspectiva de los requi-
sitos. Estos “que” son traducidos a un conjunto apli-
cable de “como”, a través de las actividades
iterativas de asignacion de requisitos, estudios de
soluciones de compromiso, sintesis y evaluacion.
Es aqui donde se definen los requisitos iniciales a
nivel sistema.

1.0 - 20 3.0 4.0
IDENTIFICACION : [ ; i
| DENECESIDAD | J DISENO Y - FABRICACION OPERACION Y
| Y DETERMINACION | DESARROLLO »  DELSISTEMA ». MANTENIMIENTO .
| DE REQUISITOS | } DEL SISTEMA (PRODUCCION) ' DELSISTEMA -
DEL SISTEMA , | '
| N — ._x___._._.___.___-l | - L —
v Realimentacion v '
4.0 4 4.1 42 43 ‘
r - | r‘ =% F T |
OPERACIONY | OPERACION | 2 OPERACION | _ |  OPERACION
MANTENIMIENTO »  DELSISTEMA I DELSISTEMA ' » DEL SISTEMA
L DEL SISTEMA EN MODO "A" [ EN MODO "B" | ENMODO"C"
I R S _J | ]
= A
F
4.0 w 14.1 2 )
! _= i
TRANSPORTA |
| asarauo o LA ,. [UNIDAD DEFECTUOSA! ] e |
' A NIVEL "UNIDAD" | DEFECTUOSA A TALLER DE I |  DpeFecTUOSA |
| MANTENIMIENTO i |
i E kL i |

- Flgura 2 DESARROLLO DE REQUISITOS FUNCIONALES -
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LIMITACIONES

(FISICAS, TEMPORALES,
TECNOLOGICAS, PRESUPUESTARIAS)

. Y e
> =
ASIGNACION DE REQUISITOS; CONFIGURACION
DEFINICION FUNCIONAL ESTUDIOS DE SOLUCIONES DE COHPRO'MSO; DE ALTO NIVEL
DE ALTO NIVEL SINTESIS; DEL SISTEMA
" Y EVALUACION -
A A

RECURSOS

La definicion funcional sirve de linea de base para
la identificacion de requisitos de recursos del siste-
ma; esto es, la identificacion de requisitos de equi-
pos, software, personal, instalaciones, elementos de
apoyo, datos, etc. Es en este punto, en las etapas
preliminares de disefo, donde se especifica la iden-
tificacion inicial de requisitos de apoyo.

Aunque este concepto no es unico, la experiencia
ha demostrado que este proceso ha sido “pobre-
mente” implantado (si es que ha llegado a serlo) en
el pasado, resultando en un enfoque de abajo-arriba
al disefo, con el consiguiente desperdicio de recur-
sos a largo plazo.

La Figura 2 muestra un diagrama simplificado de
flujos funcionales que parte del bloque 0.2 de la Fi-
gura 1. Un flujo operativo abreviado (bloques 1.0 a
4.3) conduce a un flujo funcional de mantenimiento
(bloques 14.0 a 14.3), y asi sucesivamente. A tra-
vés del desarrollo posterior se identifican las funcio-
nes logisticas junto con las funciones operativas.

La Figura 3 muestra la “explosion” de una funcion
tipica, conduciendo al diseno detallado y al desarro-
llo del sistema y de sus diversos componentes. Eva-
luando cada elemento funcional en términos de re-
quisitos de entrada y salida, junto con las limitacio-
nes externas impuestas (economicas, tecnoldgicas,
politicas, sociales, etc.), pueden determinarse los
recursos necesarios para desarrollar cada funcion.

Al revisar esos requisitos en conjunto, es posible
comenzar a identificar los “como”; esto es, el hard-
ware, el software, los recursos humanos, los datos,
las instalaciones, los elementos de apoyo, y otros
componentes del sistema, de forma integrada.

La Figura 4 muestra el enfoque empleado en des-
cribir los requisitos funcionales, asi como la identifi-
cacion de los recursos recomendados en la conse-
cucion de esas funciones.
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De la identificacion de un equipo, software, o re-
quisito de recursos humanos especifico, pueden de- |
rivarse ciclos adicionales de desarrollo, tal y como |
muestra la Figura 5. Cada uno debera considerar la |
logistica y el apoyo, con independencia de que se
trate de equipos, software, o recursos humanos,
instalaciones, o datos.

Existen muchas interfaces a través de las diferen-
tes fases del ciclo de vida, y es esencial que esos
elementos (y las actividades que apoyan el desarro-
llo de los componentes individuales) estén intima-
mente integrados desde el principio. A menudo los
disenadores de hardware y software siguen sus res-
pectivos caminos de forma aislada, y no se comuni-
can hasta la fase final de integracion y pruebas,
cuando la incorporacion de cambios es costosa.

Mas aun, el elemento humano es con frecuencia
dejado al margen, y no se tienen en cuenta los re-
quisitos de apoyo logistico. Si queremos conservar
los recursos en el entorno actual, es esencial im-
plantar el proceso de ingenieria de sistemas y que
los elementos de éstos estén debidamente integra-
dos desde el principio.

La Figura 6 (una extension de la Figura 5) enfati-
za la evolucion de arriba abajo del diseno del siste-
ma, de la asignacién de requisitos, de los criterios
especificos de diseno aplicables a los diferentes ni-
veles jerarquicos dentro de la estructura del siste-
ma, y a las herramientas y métodos de diseno apli- |
cables a medida que se progresa desde la defini- |
cion inicial de una necesidad.

El objetivo es establecer el marco para la evalua-
cion de recursos de requisitos a nivel sistema, nivel
subsistema, nivel articulo de configuracion, etc., a lo
largo del ciclo de vida. Por ejemplo, un objetivo es-
pecifico puede incluir el desarrollo de una estacion
de trabajo integrada de diseno (con las herramien- |
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- en términos funcionales. "

Factores cualitativos y cuantitativos pertinentes a niveles de prestacion
s | delsistema, distribucion geografica de productos, perfiles de utilizacion
| esperados, entorno del usuario/consumidor; ciclo de vida operativo,

| requisitos de efectividad, niveles de mantenimiento y apoyo,

. consideracion de los elementos aplicables del apoyo logistico,

| entorno de apoyo, y efc.

PROCESO DE DISENO DE INGENIERIA DEL SISTEMA CONCEPTUAL 20
las altemativas | v
T Sty j » Disefio del Sistema Preliminar
del Sistema | s !
A 4
Retroalimentacion y Control
 salidas Herramientasy Técnicas o
| Relacion especifica de necesidades cualitativas y cuantitativas Punto de referencia; analisis estadisticos |
ici | respondiendo a la carencia actual. de datos (e]., datos recogidos como resultado de .
. Se debe tener cuidado en establecer esta necesidad estudios y consolidados por embarque y servicio

" | Despliegue de a funcion de calidad (QFD);

malriz de enfrada y salidad; chequeo de listado; 2
valor de ingenieria; analisis de datos estadisticos; >
andlisis de tendencia; analisis de malriz; analisis | &
paramélricos; categorias varias de modelos z

22 Sintesis de alternativas | Resultados de andlisis de necesidades | Identificacion y descripcion de las alterativas Aproximacion de la generacion del concepto
de disefio del Sistema | y proceso de definicion de requisitos; Q%So&_mmﬁi candidato conceptual y de Pugh; reunién imaginativa; analogia;
Conceptual estudios de investigacion tecnologica, | aplicaciones tecnolégicas. comprobacion de listas.
reorretade st n !
2 Andlis de las alternativas | Soluciones conceptuales de candidato g&:&n&&&ﬁ%ﬂ&&eﬁ:ﬂ% aﬁ_masqﬁ mﬂﬁ.ﬁ g&ﬁﬁﬁsﬂ%&ﬁ
. de disefio del Sistema |y tecnologias; resultados de los andlisis  a los parametros pertinentes, directos e indirectos. simulacion y modelaje matematico); andlisis
Conceptual | de necesidades y proceso de definicion | Esta bondad se podria expresar como tasa numérica, medidas paramétrico; analisis de riesgos.
| de requisitos. !dgzmaﬂmo:&a&m%g
24 Evaluacion de las alternativas _mﬂeg&smg de anisis g#ﬁaos%ﬁﬂ&ﬂ&gginag Enfoque paramétrico dependiente del disefio; (]
de disefio del Sistema en forma de conjunto de alternativas | Ademés, la "sensacion’ de como la(s) aproximacién(es) preferente(s) | generacion de numeros hibridos para representar | i
Conceptual de disefio del sistema conceplualde | se relaciona(n) mucho mejor con las ofras alternativas de fiabilidad. la "bondad" de la solucion candidata; presentacion &
viabilidad. nm_moiﬁﬁgnmgnmuﬂwagsﬁﬁ_._ | m

-Figura4  ENTRADAS Y SALIDAS FUNCIONALES, mmoc_m:om DE mmocxmo
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- Figura 6 LAAPLICACION DE REQUISITOS DE DISENO A LA JERARQUIA DEL SISTEMA -

02 o
T - Andlisis de Requisios
g -l B W) TAREASMETODOS DE DISERO |
DISEN SISTEMA # ! | DISENO PARA: DISENO REALIZADO MEDIANTE
T_u. REF 028 pre 253 o - Prestaciones (eléctricas, mecanicas, ec). | - Andlisis de requisitos.
| v _ t_. .
(CONFIGURACION m Sl - ).~ yh | - Efectvidad sistema-cose . Despliegue se la funcion de calidad (QFD)
DEL SISTEMA) _ - Fiabilidad. | - Analisis de viabilidad.
* = | - Mantenibilidad | - Redquisios operativos & concepto
Equpos  |* %E&s&mﬂ; Reeponsobioes | it -
DISENO PRELIMINAR o L. i - A——
v . - '_ . Estudios de soluciones de compromiso de |
Equipos y Accesorios B _.__.a m - Capacidad de supervivencia. disefio.
(NIVEL SUBSISTEMA) Contgwacin e — - Vulnerabilidad.  Simulacion y modelizacion.
4 e K Apoyabilidad. - Asignacion de requisitos.
Estructura Hardware Estructura Software Requisilos de Personal m . : ;
gﬂ%& 4 Ovmamrolo del Soears |¢—{ Cankdad y Cusiicactn ” - Manufacturabilidad. . %xﬂﬂﬁtﬁ%%
Méduios, Companentes i | - Reconfigurabilidad _
| m | - Andlisis de factores humanos.
| v L] v | - Viabilidad economica (coste del ciclode | |
, | vida). | - Analisis de apoyo logistico.
u—mmzoﬁg ﬂ%? sén de Eui_ “
Y DESARROLLO de Prtoipos de Equgos | | Bemenios de Sotvare Persona t" - Desechabilidad (refradareciciaje) - Andlisis de seguridadiiesgo.
. ¥ ! ' - Viabilidad ambiental - Andisis de vunerabilidady capacidadde |
INTEGRACION Y _ _. ——
| | PRUEBADELSISTEMA || ™Fuiced’™ PustadelSovare (¢ (snssProioes i ' - Prueba y evaluacion.
_ _“ - Aplicable a todos los niveles de la
, | estructura jerérquica del sistema Analisis de riesgos.
| v adaptado a las necesidades especificas
w REF del programa. Ofros analisis de apoyo
| PRODUCCIONY/0 bl M
| CONSTRUCCION
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tas informaticas adecuadas) para asistir en la con-
secucion de tareas de diseno conceptual, de diseno
preliminar, y finalmente en la evaluacion de una
configuracion dada del sistema.

Hay muchas herramientas informaticas disponi-
bles en el mercado que pueden ayudar a la realiza-
cién de los diferentes tipos de analisis. Cada una
fue desarrollada en una base relativamente “aisla-
da” o “independiente” en términos de una platafor-
ma determinada y requisitos de entrada de datos y
de interfaz.

En general, los modelos no se comunican unos
con otros y, por tanto, no pueden ser integrados de
forma efectiva en una estacion de trabajo. Ademas,
muchos son demasiado complicados de usar en las
fases preliminares de diseno y desarrollo del siste-
ma.

Por tanto, un objetivo basico para el futuro es un
enfoque de arriba abajo no sélo en el desarrollo de
los sistemas y de sus componentes principales, si-
no también en el desarrollo y en la aplicacién de los
modelos y herramientas adecuados para facilitar el
proceso de disefo. Esto incluye la debida integra-
cion de esas herramientas, segun se requiera, en la
realizacion de los analisis de apoyo logistico (por
ejemplo, modelos de prediccion de fiabilidad y man-
tenibilidad, analisis de nivel de reparabilidad, anali-
sis de tareas de mantenimiento, analisis del coste
del ciclo de vida, etc.).

LA LOGISTICA EN EL PROCESO DE
INGENIERIA DE SISTEMAS

A logistica, tal y como se emplea en este con-

texto, constituye un enfoque de ciclo de vida a
la distribucion y apoyo continuado de sistemas (en
comparacion con la logistica industrial que trata s6-
lo de productos consumibles).

Como resultado de las relaciones causa-efecto
mencionadas anteriormente, deben ser implanta-
dos los conceptos y métodos de apoyo logistico in-
tegrado. Esto requiere que se tengan en cuenta las
oportunas consideraciones logisticas y de apoyo al
sistema desde el comienzo del proceso de disefo.

Con relacion a la Figura 7, las consideraciones lo-
gisticas deben ser inherentes a la realizacion de
analisis preliminares de viabilidad durante la selec-
cion de posibles aplicaciones tecnolégicas, en el
desarrollo del concepto de mantenimiento a partir
de los requisitos operativos, y en la realizacion de
estudios preliminares de soluciones de compromiso
a través del analisis de apoyo logistico. Las tareas
especificadas de diseno conceptual, preliminar y de
detalle son inherentes al proceso de ingenieria de
sistemas ilustrado en la Figura 1.

Aunque estas relaciones han sido reconocidas en
el sector defensa a través del desarrollo y la aplica-
cion de estandares tales como la MIL-STD-1388, el
enfoque sistémico a la logistica no ha sido bien lle-
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vado a cabo (si es que se ha hecho)3. En general,
la logistica ha sido considerada “aguas abajo” en el
ciclo de vida del sistema, “después-de” bajo una
perspectiva de diseno, y ha sido considerada jcos-
tosa!

El énfasis primordial se ha puesto en el desarrollo
de datos, esto es, en la generacion del registro de
datos del analisis de apoyo logistico seguin la MIL-
STD-1388-2B sin que se hayan definido debida-
mente los requisitos de ingenieria de sistemas se-
gun la MIL-STD-1388-1A.

En la opinién de este autor, hay una falta gene-
ral de entendimiento del “proceso de diseho” den-
tro de la comunidad logistica, ya que muchos de
los responsables de la implantacion de ese estan-
dar nunca se han visto involucrados en diseno, ni
son capaces de “comunicarse” con los disenado-
res. Al mismo tiempo, aquellos involucrados en la
implantacion de los requisitos de ingenieria de
sistemas no estan interesados en los aspectos
“aguas abajo” de la logistica. Por lo tanto, segui-
mos desarrollando y produciendo sistemas que
no son muy efectivos y que son caros de utilizar y
mantener.

Con relacion al futuro, a pesar de que se han re-
conocido algunas de las relaciones basicas entre
logistica e ingenieria de sistemas, no han sido muy
bien implantadas. Se cree que el mayor potencial
de mejora en el futuro puede alcanzarse a través
de dar un énfasis adicional a los requisitos logisti-
cos preliminares y en la inclusiéon de caracteristicas
de soportabilidad en el diseno del sistema, asi co-
mo mediante la debida integracion de esos requisi-
tos a través del proceso de ingenieria de sistemas
aqui descrito.

RESUMEN

L proceso de ingenieria de sistemas, si se im-

planta debidamente, es un enfoque efectivo y
eficaz que puede ser aplicado en el diseno y desa-
rrollo de nuevos sistemas (o en la reingenieria de
sistemas actualmente en uso).

La debida implantacién de un programa de logis-
tica ciertamente incluye un segmento de actividad
de “ingenieria logistica”, y los requisitos de soporta-
bilidad deben ser considerados como parte inhe-
rente del proceso de ingenieria de sistemas. Me-
diante la integracién en este proceso de los aspec-
tos de la logistica relacionados con el disefio (por
ejemplo, soportabilidad), el usuario “final” deberia
recibir una configuracion de sistema que tenga la
adecuada relacion efectividad/coste, tanto en térmi-
nos de su utilizacion como de su apoyo.

Aungue la implantacién de este enfoque global no
se ha materializado de forma plena en el pasado,
nunca antes ha sido mas importante su necesidad
que ahora, cuando la competencia es tan grande y
los recursos son tan limitados. ™
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