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INTRODUCCION

Transmitir conocimientos. Ese ha sido el principal motivo que me ha llevado a
elaborar este manual. Conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo de mi vida
profesional tanto por mi participacion en el disefio y construccion de sistemas
complejos, como son los buques mercantes y de guerra, como por el desarrollo
de una de las actividades que mas curiosidad e interés técnico suscitdo en mi y que
ademas, dicha actividad, fue directamente mi responsabilidad en la empresa donde
he desarrollado toda mi labor profesional como ingeniero naval: el disefio de pla-
nes de apoyo logistico integrado para dichos sistemas. Todo ello complementado
con las reflexiones y especulaciones que me han sugerido, tanto mis experiencias
ingenieriles y docentes, como la lectura de un conjunto variopinto de documentos,
informes técnicos y libros.

De lo que transmito, poco es invencion mia ya que, primero, no soy un cientifi-
co ni un investigador, me considero simplemente un ingeniero aplicador de cono-
cimientos y métodos cientificos y técnicos, y segundo, siempre he creido que para
la estructuracion de cualquier tipo de conocimiento personal a transmitir, la pura
invencion tampoco existe, ya que siempre hay algun tipo de informacion (reflexion
o pensamiento) precedente que nos inspira dicha estructuracion. Por ello considero
que lo que este manual contiene es, simplemente, una recopilacion de los conoci-
mientos e informacion adquirida por mi y estructurados con mi particular vision de
los mismos. Por otra parte, el manual en si tiene mas carga divulgativa y practica
que profundidad tecnologica ya que las modelizaciones y formulaciones matema-
ticas, que en ¢l aparecen, estan presentadas en formatos simplificados, evitando
excesivas complejidades matematicas.

El contenido del manual va dirigido fundamentalmente a ingenieros en plena
actividad de su profesion, a profesores de universidad que imparten conocimien-
tos cientifico-técnicos y/o logisticos, y a estudiantes de cualquier carrera de inge-
nieria para los que introducirse en la realidad operativa de los sistemas artificiales
y en el apoyo que necesitan para el desarrollo de su operacion, es tan importante
como el conocimiento de los métodos de desarrollo de las funcionalidades de los
mismos. Es obvio que con ello pretendo acercarlos mas a la realidad de los sis-
temas, a su vida operativa y a toda la serie de circunstancias que concurren en el
transcurrir de la misma, ya que los conocimientos cientificos y técnicos que se
imparten en las universidades (me refiero a las espafiolas, que son las que conoz-
co) van mucho mas dirigidos al conocimiento de las funcionalidades del objeto o
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sistema a disefar y obtener, que a su anatomia o configuracion fisica, por lo que
se obvia informar sobre la necesidad de realizar analisis preliminares, durante la
fase de disefio y construccion, sobre: a) su ciclo de vida y el coste asociado; b) las
necesidades de apoyo requeridas por su anatomia y por su operatividad; y ¢) su
comportamiento frente a requisitos o valores de mérito tales como disponibilidad,
fiabilidad, mantenibilidad, etc.

Por otra parte, he creido oportuno impregnar toda la informacion que transmito
de una base paradigmatica sistémica. Pretendo, con ello, que el pensamiento sisté-
mico de L. von Bertalamffy tenga tanta importancia como el pensamiento meca-
nicista de Descartes y Newton, en la estructuracion del conocimiento cientifico y
técnico actual.
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PRIMERA PARTE

DISPONIBILIDAD FiSICA
DE SISTEMAS

La aniquilacion mas completa de todo tipo de discurso
consiste en separar a cada cosa de las demas, pues el
discurso se origino, para nosotros, por la combinacion
mutua de las formas.

Dialogo “Sofista” de PLATON

I






LOS SISTEMAS

Sistemas por doquier

Si alguien se propusiera analizar las palabras y muletillas de
moda, hoy por hoy, seria “sistema” una de las primeras de la
lista. El concepto “sistema” ha invadido todos los campos de
la ciencia y la tecnologia y penetrado en el pensamiento y el
habla populares y en los medios de comunicacion de masas.

L. VoN BERTALANFFY

GENERALIDADES

Los sistemas aparecen por doquier como naturales, sociales, artificiales, empresa-
riales, complejos, etc. Pero ademas, todos los objetos que observamos en nuestro
planeta pueden ser contemplados como sistemas, por lo que, conceptualmente,
(,coémo percibimos al sistema?

En la vision de la realidad que nos rodea, la unicidad existencial que asociamos
a los objetos que vemos, contemplamos e incluso analizamos no deberia ser un
obstaculo para captar su complejidad. La enorme cantidad de partes e interrela-
ciones que intervienen en la estructura de cualquier objeto quedan ocultas frente a
esa unicidad y es por ello por lo que en cualquier tipo de sistema su simplicidad o
complejidad es siempre relativa a como lo contempla el observador. El elemento
mas simple que integra la materia, el atomo, es, desde un punto de vista de un
cientifico, de una enorme complejidad, y para el vulgo es el elemento unitario que
forma parte de la estructura de cualquier tipo de materia existente en la naturaleza.

El concepto de sistema es, por lo tanto, una abstraccion que simplifica la rea-
lidad y que remite a un conjunto de elementos o partes que interaccionan dinami-
camente entre si y con el entorno que le rodea, que tiene una cierta permanencia
dentro del espacio-tiempo y que intenta alcanzar un objetivo concreto.

Para describir adecuadamente el comportamiento de un sistema es necesario co-
nocer, en el tiempo, su organizacion, es decir, la disposicion de los elementos que
la componen, como la parte mas estatica-espacial-estructural; y las interacciones
o relaciones que se establecen entre ellos, como la parte mas dindmica-funcional.
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En este manual solamente trataremos de los sistemas artificiales (excluimos
todo tipo de sistema social) y de estos exclusivamente la parte “espacial-estati-
ca-estructural”, es decir, su anatomia fisica y material.

Un sistema artificial lo podemos definir, de forma genérica, como:

“Conjunto integrado de personas, productos y procesos de cuyas interrela-
ciones y dindmica emerge una capacidad que permite satisfacer una necesi-
dad o cumplir con un objetivo.”

Sin embargo y de cara a nuestros propdsitos, entenderemos como sistema arti-
ficial a un conjunto de equipos/componentes organizados e interrelacionados, me-
diante elementos de interconexion, que tienen como fin desarrollar una determina-
da funcion. Dicho sistema, normalmente, estara incluido dentro de otro sistema de
orden superior o de mayor complejidad, en el que coopera para un determinado fin.

Un sistema complejo es todo sistema que, por sus dimensiones fisicas, por la
cantidad de especialidades cientificas y tecnologicas que intervienen en su disefio
y construccion, o por su coste, asi se califica. Ejemplos: avion, barco, central nu-
clear, satélite artificial, factoria industrial, ferrocarril, etc.

Aunque todo sistema artificial complejo esté formado, en su parte “espacial-esta-
tica-estructural” por: a) un complemento fisico (hardware), b) un complemento 16gi-
co (software), ¢) un complemento humano (operadores/mantenedores), y d) un com-
plemento logistico (apoyo logistico), en el analisis que proponemos en este manual,
solamente trataremos aspectos relacionados con los complementos fisico y logistico.

Teoria general de los sistemas

Desde que en 1947, cuando Ludwing von Bertalanfty enunci6é y definié la Teo-
ria General de los Sistemas, se puso de manifiesto que las interacciones entre los
componentes que configuran los sistemas u objetos es el aspecto fundamental que,
concurriendo en todo tipo de sistemas naturales y artificiales, ha provocado un
cambio de vision sobre la naturaleza y sobre todo lo que se obtiene mediante la
actividad humana.

Dentro del ambito de la ciencia y la tecnologia la vision estatica de la realidad
ha sido la imperante durante los siglos XVII-XIX y parte del XX, salvo raras ex-
cepciones, debido al méfodo mecanicista desarrollado por Descartes en el siglo
XVII, con su Discurso del método, y puesto en practica tanto por Newton como
por Galileo.

De forma metddica, Descartes, en su Discurso del método para dirigir adecua-
damente la razon e investigar la verdad en las ciencias (1637), propuso los siguientes
cuatro preceptos:

*  Reduccionista. Dividir en partes cada problema complejo en estudio y su-
perponer a continuacion los resultados obtenidos en las partes analizadas
para obtener la solucion al problema.
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*  Causalista. Comenzar los estudios por los aspectos, o causas, mas simples
y faciles de reconocer, aumentando posteriormente la dificultad para estu-
diar otros mas complejos.

*  Exhaustividad. Hacer una revision de los aspectos del fenomeno analizado,
tan amplia y general como sea posible.

*  Evidencia. Nada debe ser reconocido como cierto a menos que se reconoz-
ca evidentemente como tal.

La teoria mecanicista de la ciencia y fundamentalmente mediante su precepto
“reduccionista”, nos ha proporcionado métodos para conocer las partes que confi-
guran los objetos, lo que ha supuesto una extraordinaria especializacion en el co-
nocimiento de la naturaleza y un entender los objetos y sistemas artificiales como
un conjunto de funcionalidades independientes, lo que ha supuesto, a su vez, cono-
cimientos de alta especializacion. Este hecho tuvo tanta influencia en el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia en el siglo pasado, que hasta la industria se ha visto
afectada por €I, y en la que su aplicacion, proporciond tantos éxitos al principio
como fracasos posteriores y es que, como ya dijo Platon en su didlogo “Sofista”:
La aniquilacion mas completa de todo tipo de discurso consiste en separar a cada
cosa de las demds, pues el discurso se origino, para nosotros, por la combinacion
mutua de las formas, lo que nos permite asegurar que la separacion de las partes
rompe sus interrelaciones y ello supone no contemplar ni comprender plenamente
el objeto o sistema.

Método sistémico

A partir de la década de 1960, afio en el que se public la Teoria general de los sis-
temas del bidlogo L. von Bertalanffy, un nuevo enfoque del conocimiento se afiade
al mecanicista ya existente y que sin invalidarlo se superpone a él y coopera en un
mejor conocimiento de la realidad. Este nuevo enfoque de la ciencia se denomina
Meétodo sistémico.

Este método, en ciencia, propone entender toda la realidad de forma globaliza-
da y a los objetos que la pueblan como conjuntos de componentes que se interre-
lacionan entre si formando sistemas, sistemas que interactian entre ellos, sistemas
que forman parte de otros sistemas de orden superior, sistemas y mas sistemas.

En el método sistémico es necesario destacar y comprender los siguientes as-
pectos que le caracterizan:

» Interrelaciones. Son los diferentes tipos de intercambio de materia, energia
o informacion que se producen entre los componentes de los sistemas y
de estos con el entorno. El conocimiento y andlisis de estas interacciones,
afiadido al conocimiento exhaustivo de los componentes, nos permite com-
prender el porqué de las caracteristicas emergentes de los sistemas.

La teoria general de los sistemas afirma que las propiedades de los mis-
mos no pueden ser descritas significativamente en términos de sus compo-
nentes separados. La comprension de los sistemas solamente se presenta

5
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cuando, ademas, se estudian los sistemas globalmente, involucrando todas
las interdependencias de sus subsistemas y componentes.

*  Emergencias. Caracteristicas de los sistemas (o prestaciones en los siste-
mas artificiales para las que han sido concebidos) que emergen a causa de
las interrelaciones entre sus componentes y las de estos con el entorno, las
cuales no forman parte de las caracteristicas de cualquiera de ellos. Es-
tas caracteristicas emergentes avalan el que un sistema es algo mas que la
suma de sus partes: “El todo es algo mas que la suma de las partes” como
ya afirmd, en su momento, Aristételes en su Fisica.

Un ejemplo radical y sencillo: conjunto de moléculas de H,O en un
entorno que se mantiene en el intervalo de temperaturas [>0; <100], es un
liquido, el agua; sin embargo las moléculas de sus componentes, Hy O, en
ese mismo intervalo, son gases.

*  Complejidad. El proceso evolutivo de cualquier tipo de sistemas (naturales
o artificiales), se debe siempre a la agregacion de nuevos componentes, los
cuales provocan nuevas interrelaciones, por lo que se produce un incremen-
to de la complejidad del mismo. Este incremento de la complejidad supone,
de facto, una transformacion de la cantidad en cualidad por la aparicion de
nuevas emergencias o por mejoras en las capacidades y prestaciones, asi
como por un mayor control de la dindmica del propio sistema.

La complejidad de los sistemas alcanza su limite cuando se supera el
estado de equilibrio dinamico y aparecen sintomas de procesos de caos.
La tendencia al caos es evitada por el efecto de la sinergia, es decir, por un
incremento de intercambio fuerte de informacion.

La complejidad de los sistemas naturales, para cuyo estudio y analisis
se requiere concurrencia de especialidades cientificas y vision holistica', es
una extraordinaria fuente de conocimientos para el hombre como disefiador
de sistemas artificiales.

» Isomorfismo. La teoria general de los sistemas ha puesto en evidencia la
existencia de propiedades generales comunes similares entre los distintos ti-
pos de sistemas naturales y artificiales. Estas similitudes permiten el desarro-
llo de modelos matematicos de aplicacion comiin que ponen de manifiesto el
isomorfismo existente en los mismos.

Las modelizaciones fenomenoldgicas en distintos tipos de sistemas
pretenden, por comparaciones sucesivas, una aproximacion metodologica
en las ciencias y, a la vez que facilitan la identificacion de los elementos
equivalentes o comunes, una constatacion de la correspondencia biunivoca
entre los métodos de analisis de las mismas.

» Irreversibilidad. El concepto de irreversibilidad en termodinamica se apli-
ca a aquellos procesos que, como la entropia, no son reversibles en el tiem-

1 Holismo. Del griego holos = todo. Es una manera de conceptualizar la realidad, mediante la cual
su andlisis y su modelizacion deben tener en cuenta la multitud de interrelaciones que se dan
en ella, tanto si son visibles y captables como si son ocultas e invisibles. El término fue acufiado
por Jan Smuts en 1926 (Sudafrica).



Los sistemas

po. Desde esta perspectiva termodinamica, todos los procesos naturales
son irreversibles. Nada es reversible en la naturaleza, la flecha del tiempo
esta ahi.

La energia de transformacion que se activa cuando los componentes de
un sistema interaccionan entre si al cambiarlo de un estado a otro, nunca
es recuperada si el proceso se invierte, debido a la pérdida y disipacion de
energia calorifica.

Un sistema aislado es un sistema que no mantiene una relacion con el

ambiente ni con el resto de los sistemas que le rodean, por lo tanto no inter-
cambia materia, energia o informacion con el entorno. No existen sistemas
aislados en el universo, excepto quizas el universo en si. A pesar de todo,
la capacidad de nuestro pensamiento y con la ayuda de las matematicas,
desarrolla modelizaciones reversibles de procesos del mundo real, aunque
ese mundo real material nos muestre a nuestros sentidos que nunca hay
vuelta atras.
Teleologia. Del griego teleo = fin, y —logia; es el estudio de los fines o
propositos de cualquier objeto, producto o sistema. Todo producto o siste-
ma artificial es concebido, disefiado y construido con una finalidad y pro-
positos concretos, es decir, orientados a un fin. Son por lo tanto sistemas
teleologicos.

La doctrina filosofica que ampara esto concepto es la “doctrina de las

causas finales”. Causa final: aquello para lo que existe un objeto. Tanto para
Aristoteles como para muchos otros autores antiguos la causa final era muy
importante para una explicacion filosofica completa del universo; sin em-
bargo, actualmente, no hay en absoluto acuerdo filosofico alguno en cuanto
a la finalidad de los sistemas naturales o de la propia naturaleza.
Sinergia. Es un efecto cuantificable del incremento en la capacidad y en
la calidad de las prestaciones de los sistemas, como consecuencia de unas
interacciones fuertes entre sus componentes, que suponen la maximizacion
del aprovechamiento de las cualidades aportadas por cada uno de ellos. Es
decir, en un sistema se produce sinergia cuando el efecto de varias causas
es superior a la suma de los efectos de cada una de ellas.

El intercambio fuerte de materia, energia e informacion entre los com-

ponentes del sistema provoca la sinergia, pero fundamentalmente es la in-
formacion la que mayor efecto tiene.
Jerarquizacion inclusiva. Los sistemas se pueden combinar, o integrarse
entre si, para cooperar en un nuevo y determinado fin, el cual se cumple
por las nuevas emergencias que aparecen con las interrelaciones que se
generan.

Los sistemas y sus componentes, que generan sistemas de orden supe-
rior, se organizan jerarquicamente en procesos de inclusion.

Ciclo de vida. Al concebir los sistemas con una determinada finalidad y
para que la misma sea susceptible de ser cumplida, ello nos obliga a con-
templar el mismo en toda su existencia (ciclo de vida), desde que nace
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como concepto de producto que va a cubrir una necesidad, hasta que muere
y es desechado como objeto operativo.

El analisis y estudio del ciclo de vida de un sistema teleoldgico es extraor-
dinariamente importante en las primeras etapas de su proceso de obtencion.

La aplicacion de este método en diferentes ambitos de la actividad humana ha
provocado la aparicion de una nueva forma de pensar y analizar la realidad deno-
minada Pensamiento sistémico:

“El Pensamiento Sistémico es la actitud del ser humano que se basa en la percep-
cion del mundo real en términos de globalidades para su analisis, comprension y
actuacion, a diferencia del planteamiento del método cientifico clasico o mecani-
cista, que solo ha percibido partes de este y de manera inconexa.

El pensamiento sistémico es integrador, tanto en el andlisis de las globalidades
como en las conclusiones que nacen a partir de él, proponiendo soluciones en las
cuales se tienen en consideracion los componentes fisicos, sus interrelaciones y la
dindamica de las funciones desarrolladas por el objeto u organizacion al que defini-
mos como “sistema”, asi como también de todo aquello que conforma el entorno
del sistema definido. La base filosdfica que sustenta esta posicion es el Holismo.

La realidad es Unica para todos los seres vivos y se presenta ante nosotros del
mismo modo, sin embargo la forma en que la vemos, la interpretamos y la enten-
demos, depende del pardmetro espacio-temporal en el que nos movemosy del en-
torno social y cultural en el que estamos inmersos. Bajo la perspectiva del enfoque
sistémico, la realidad que concibe el observador que aplica esta disciplina se esta-
blece mediante una relacién muy estrecha entre él y el objeto observado, de ma-
nera que su “realidad” es producto de un proceso recurrente entre él y el objeto
observado, en un espacio-tiempo determinados, constituyéndose dicha realidad
en algo que ya no es externo al observador y comun para todos. La consecuencia
de esta perspectiva sistémica es que hace posible ver al objeto, u organizacion, ya
no como que tiene un fin predeterminado (por alguien), como lo plantea el esque-
ma tradicional, sino que dicho objeto, u organizacion, puede tener diversos fines
en funcidn de la forma cdmo los involucrados en su destino lo vean, surgiendo asi
la variedad interpretativa del mismo.

Debido a esa variedad de enfoques interpretativos y en relacién con los objetos
creados por el hombre, surge la necesidad de una concurrencia multidisciplinar para
la correcta definicion de los mismos, maxime si, ademas, tenemos en cuenta la varie-
dad de funcionalidades que concurren en su disefio, obtencidn y utilizacion.”?

LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Dentro del ambito de los sistemas artificiales, los sistemas de produccion forman
un gran conjunto y con un amplio espectro de complejidades. Al tener estos una
gran importancia para el desarrollo de la vida del hombre, consideramos que el
conocimiento y la aplicacion de los analisis que se proponen en este manual, para
ser aplicados a la configuracion fisica de los mismos, tienen una gran importancia

2 Recopilacién de textos procedentes de diversos documentos encontrados en Internet.
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de cara al cumplimiento de la vida util esperada de los mismos. Conozcamos algo
mas de este gran conjunto de sistemas comenzando por el principio.

El hombre, a lo largo de su existencia, trata de obtener productos que satisfagan
las necesidades que continuamente le surgen, o mejor, como dijo A. Einstein: “Todo
lo que la raza humana ha realizado y pensado esta relacionado con la satisfaccion de
necesidades y el alivio del dolor”. Si focalizamos este pensamiento solo en el ambito
mercantil nos encontramos con que una gran cantidad de necesidades son satisfechas
por productos; productos que el hombre obtiene mediante los sistemas de produc-
cion. Un sistema de produccion es, por lo tanto y en principio, un bien de explotacion
que nos va a servir para satisfacer la necesidad de producir bienes o servicios, con un
determinado nivel de rentabilidad, durante el periodo de su vida util.

Sobre lo dicho por A. Einstein, los que estamos involucrados en el estudio de
los sistemas, necesitariamos ampliar algo mas su frase para entender y aclarar el
efecto que causa el tiempo en el hecho de la satisfaccion. Es decir que, tanto si los
productos son bienes de uso y consumo como si son bienes de explotacion, la sa-
tisfaccion y/o alivio la deben dar durante la mayor cantidad de tiempo posible del
periodo de vida util esperada de esos bienes, utilizados o a utilizar. Por ello, la vida
util, debe ser un factor previsible que debemos tener muy presente en toda las de-
cisiones a tomar durante las fases de obtencion del producto, ya que el que esa vida
previsible no se cumpla con la satisfaccion esperada quiere decir, en la mayoria de
los casos, que se han cometido errores en la toma de esas decisiones preliminares.

(Antes de avanzar es necesario tener claro que, en el ambito de los sistemas de
produccion, un mismo sistema es un “sistema producto” durante las fases de ob-
tencidn del mismo —disefio y construccion—vy es un “sistema de produccidén” en su
vida util u operativa, ya que durante la misma permite, a su vez, obtener nuevos
“sistemas producto” o simplemente productos. Esta realidad nos remite al bucle
recurrente de sistemas de produccion - productos, véase Figura 1.1).

T v

SISTEMAS DE
PRODUCCION

PRODUCTOS

BIENES INDUSTRIALES
(Explotacion y Rentabilidad)

BIENES DE USO
Y CONSUMO
(Uso y Destruccion)

Figura 1.1. Bucle recurrente.
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Para que esa vida previsible pueda ser alcanzada, es fundamental que el sis-
tema esté compuesto y organizado, en su parte “espacial-estatica-estructural” (es
decir, su configuracion fisica), de elementos que permitan dicho objetivo, lo que
significa que esos elementos han de tener a su vez una vida igual o superior a la
prevista para el sistema del que forman parte y si ello no es asi debe ser posible
sustituirlos cuando convenga, a fin de que el objetivo de la vida prevista del sis-
tema se cumpla.

Por otra parte, y esto es comun a todos los sistemas creados por el hombre, la
satisfaccion de las necesidades (la rentabilidad, para los sistemas de produccion) se
debe a que mediante la realizacion de sus funciones (funcionalidad) bajo unas con-
diciones especificadas (condiciones operativas o entorno operativo), suministran
las prestaciones (o rentabilidad) requeridas. Por consiguiente, se deben reunir los
aspectos de funcionalidad, entorno operativo y prestaciones a fin de obtener una
imagen completa del sistema que satisfaga la necesidad. Véase Figura 1.2.

- - =~ g Vida operativa util
7 ~
Ve \
/! AN
/
[ (f)‘;tr‘;'t:“?o FUNCIONALIDAD Prestaciones
\
\ .
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-~ ~— - -~

A —— —— —— -—
Figura 1.2. Operatividad de los sistemas.

La cualidad inherente de los sistemas que retinen dichos aspectos se denomina
operatividad. Por ello decimos que un sistema esta operativo si dispone, en el
momento que estamos considerando, de dicha cualidad y decimos que esta inope-
rativo si ocurre lo contrario.

El hecho de que sea practicamente imposible disefiar sistemas que dispongan
permanentemente de la cualidad de la operatividad, implica la necesidad de reali-
zar determinadas acciones para devolverles dicha cualidad cuando la han perdido.
La capacidad que tienen los sistemas de recuperar la operatividad se debe a que
sobre los mismos inciden hechos y aspectos tales como fallos, averias, fiabilidad,
mantenibilidad, mantenimiento, seguridad, adaptabilidad, etc.; conceptos que en-
tran de lleno en la Ingenieria de Sistemas® y en el ambito de los conocimientos y
analisis que se proponen en este manual.

3 Ingenieria de Sistemas. Se trata de un nuevo enfoque interdisciplinar de disefio de sistemas
complejos con el propdsito finalista de optimizarlos. Es una ingenieria que aplica tecnoldgica-
mente la Teoria General de los Sistemas o paradigma sistémico.
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REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS

Cuando se pretende construir un objeto o sistema que deba satisfacer a una nece-
sidad surgida, el primer paso a dar es definirlo mediante un conjunto de datos e
informacidn que nos van a permitir tener una idea muy clara de como va a ser su
anatomia en la realidad y de como esperamos que sea su comportamiento dindmico
durante el periodo de su vida ttil.

Dentro de esa informacion, los procedimiento de disefio que utilizamos para su
representacion permiten contemplar facilmente aspectos tales como las interrela-
ciones que se van a dar entre los distintos componentes del sistema, la influencia
que tienen y ejercen unos sobre otros y sobre el sistema en su conjunto, etc. Vea-
mos los procedimientos de disefio y representacion de los sistemas que nos intere-
san para el objeto de este manual.

Diagramas funcionales

La mas genuina y normal representacion de los sistemas es mediante su diagrama
funcional (también denominado esquema funcional). Este consiste en represen-
tar todo el sistema en uno o varios diagramas, en los que se visualizan todos los
componentes fisicos del mismo, representados por figuras geométricas, simbolos o
iconos, y todas las vias de intercambio de materia, energia o informacion.

El objetivo principal de esta representacion es el conocimiento exhaustivo de
todas las interrelaciones que se van a desarrollar entre los componentes de la ana-
tomia del sistema y también las interrelaciones del mismo, en su conjunto, con el
entorno. Ademas, y por definicidn, son las interrelaciones las que permiten definir
a un conjunto de elementos agrupados como sistema.

Veamos algunos ejemplos de diagramas, sacados de Internet (Figuras 1.3-1.4).

Cy
I Ll -
— Al > A2 >
» A3
M; M.
M L
Y2

Figura 1.3. Diagrama funcional 1.
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Figura 1.4. Diagrama funcional 2.
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Como podemos ver, es facil intuir el que los ejemplos presentados han debido de
ser desarrollados mediante diversos procedimientos de disefio manual o con ayuda de
programas CAD (Computer Aid Design).

En la actualidad, la creacion de estos diagramas se realiza mediante la ayuda de
diversos procedimientos computarizados normalizados. Algunos de esos procedi-
mientos estan basados en la norma FIPS PUB 183 Integration Definition For Func-
tion Modeling (IDEF),publicada en el afio 1993, que permite conocer y aplicar los
métodos IDEF (Integration DEFinition language), tanto para el desarrollo de los dia-
gramas funcionales (o de actividades) de complicados procesos empresariales, como
para el disefio funcional de sistemas complejos.

Para mayor informacion y conocimiento de los procedimientos IDEF que se han
desarrollado hasta la fecha se puede visitar la direccion de internet: www.idef.com.

Un ejemplo de como se puede ir desarrollando un proceso o sistema complejo,
mediante la aplicacion de este tipo de procedimientos normalizados, lo podemos
ver en el diagrama de la Figura 1.5.

Arbol de Elementos Configurados (AEC)

Cuando el objetivo principal de la representacion del sistema es conocer la jerar-
quizacion de su configuracion fisica, la metodologia del arbol de elementos confi-
gurados es la mas adecuada, ya que nos permite conocer como se va desglosando
en componentes de orden inferior, subsistemas, grupos funcionales, equipos, mo-
dulos desmontables y piezas, lo que supone una vision de dicho sistema de “arri-
ba-abajo” (top-down).

Pero también podemos contemplar esa representacién con una vision “aba-
jo-arriba” (bottom-up) en la que los elementos que lo componen estan incluidos
e integrados formando grupos funcionales, que a su vez forman subsistemas, los
cuales, por ultimo, terminan formando el sistema completo objeto de nuestro estu-
dio. Esta vision del sistema nos permite definir a la jerarquizacion aqui descrita como
Jerarquizacion inclusiva. La inclusion o agregacion es el principio de la complejidad.

Para el caso de sistemas empresariales, este tipo de representacion se denomina
organigrama, el cual presenta graficamente la jerarquizacion competencial (funcional
o departamental) en forma piramidal o de arbol invertido.

Durante las primeras fases de disefio de un sistema, esta representacion debe ser
iniciada comenzando por desarrollar el AEC de todas las funciones que se van a rea-
lizar dentro del sistema, es decir, mediante una jerarquizacion funcional. Conocida
esta, podemos pasar a conocer el AEC de la configuracion fisica del sistema por la
simple sustitucion de las funciones configuradas por los elementos fisicos (6rganos/
equipos/componentes) que las ejecutaran en la realidad. Veamos en las Figuras 1.6 y
1.7 lo que proponemos.

Para ver y entender con mayor facilidad este método de representacion veamos
como podemos desarrollar el AEC de un sistema muy sencillo:

Sea el sistema un simple recipiente hermético de liquidos. En primer lugar,
desarrollemos su jerarquizacion funcional (Figura 1.8).
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