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Capitulo 1
El enfoque de sistemas

1.1 Introduccién

La Ingenieris de Sistemas, considerada como una disciplina, padece un descono-
cimiento generalizado y, como consecuencia, un olvido crénice en los cwrriculos
académicos, Este hecho llama especialmente la atencién dadas la ubicuidad y la
omuipresencia de Jos sistemas en nuesira socedad.

Recientemente llevé a cabo un experimento consistente en solicitar de algunos
profesionales en mi entorno mas proximo una definicidn del térmmo ingenteris de
sistemaes. Los resultados obtenidos fueron bhastante variopintos, cosa que no me
produjo gran preocupacion. Algunas definiciones madian e diversos aspectos
que se solapaban con mi coneepeién del térnimo. S embargo, cuando solicité de
las mismas personas gue aventuraran unos contemdes para un hipotético cursoe
sobre el tema, la reaccion general fue de enmmdecimiento. Teniendo en cuenta
mi cercanc delrer de defender un proyecto docente en este rea, confleso que la
prusba me produjo gran ingquietud.

La palabra sistema esta en todas partes ¥ en todas las bocas. No hay mas que
ojear el plan de estudios de este centro para encontrarse con Sistemas de Teleco-
municacion, Sistemas Dipitales, Sistemas Linealeg, ... e Ingenieria de Bistemas.
Tal veu por esa razén se encaentra tan amenazada de perder su aignificada. Baste
un hotén como mmestra. Cunande este departamento se vio en la necesidad de
cambiar de nombre a fin de que no cocidiera con el de un 4rea de conocinienta,
y asi poder admitir a profesores adscritos a otras dreas, se decidié gustituir fele-
mitica por ststemas felemdticos. La decision se tomd por unanimidad y casi sin
dizcusidén. En el dnimo de la mayoria estaba que la palabra sistemos ni anadia nl
quitala nada.

Convendra por tanto aclarvar el panoramea cuanto antes. Expondré en pruner
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CAP{TULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 2

lugar los motives por los que surge el denomunado enfoque de sistemnas v los
conceptos en que se basa este modo de pensamiento. A continuacién explicaré la
relacidn entre el enfoque de sistemnas, las diversas metodologias de sistemas ¥ la
wgenieria de sistemas.

He creido necessaio establecer las ideas hasicas citadas antes de plantear
algunas consideraciones metodolégicas sobre cdmo abordar la realizacidn de este
proyecto docente. Para ello, no podria ser menos, enmarcaré el proyecto dentro de
un sencillo modelo del sistema ensefianza-aprendizaje. Dentro del ciclo de vida
de eate sistema, y empleando siempre terminclogia ¥ metodologia de sistemas,
afrontaré las dos fases de dicho ciclo que constituyen a mi juicto el objeto de todo
proyecto docente: andlisis v disefio.

No suele esperarse de un provecio docente que oftezca concluziones. Sin
embargo noa hallamos en un proceso de definicidn, de titulaciones y en la antesala
de la elaboracidn de un nuevo plan de estudics. Creo que este hecho obliga cuan-
do menos a valorar la posicién de una Ingenierie de Sistemas denlro del [uturo
plal.

Concluiré este trabajo con un apéndice gue resunie las principales decisiones
de dizefio de la agipnatura. En cuanto a la bibliografia que he manejade para su
elaboracion, v dada la variada naturaleza de las fuentes consultadas, he decidido
estructurarla en las sipwientes secciones:

1. Enfoque de sistemas, ingenieria de sistemas [ES)
2. Dindmica de sistemas (D3]

3. Ingenieria de software (I5)

4. Curriculos en ingenieria e informatica (CI)

5. Disefio curricular, formacién en ingenierfa (DC}

Las referencias a la bibliograffa a lo largo del texto se identilicaran median-
te los dos caracteres indicadoeres de la seccidn, segnidos del primer apellide del
priumer autor ¥ las cos iltimas cifras del ano de publicacidn.

Lag ideas de sistemas estin presentes en el plan e estudios de esta escuela
deade 1976 (plan 1964-M), en buena parte gracias al trabajo de Fernaude Saez
Vacas y Cregorio Fernandez. La experiencia era por aquel entonces pionera e
nuestro pajs. Este proyvecto pretende recoger en lo posible las ensedanzas recily-
dae de ambos ¥ el saber acunmlado por nuestro depariamento durante calorce
ancs de praciica docente en este campo. Sobre esta base plantearé mi visidn de la
engeianza de la ingenieria de sistemas en nueatra excuela para los anos venideros,
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CAP/TULD 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAYS 3

premoviendo asi un marco de discusidn previo a la elaboracion del nvevo plan de
eatndios. :

La elaboracién de memorias de oposicidn tiene una cierta dimension conaue-
tudinaria. Es 1égico, porgue el concursante recurre a las memorias que tiene mas
a manc para aprender en qué consiste un proyecto docente o un proyecto investi-
gador para un concurso; v es saludable, porque esta exploracién puede contribuir
a ampliar las miras y a mejorar por tanto el preyecto propio. S embarge, este
proceso natural degenera a veces en la aparicion de “familias” de memorias con
unla raiz comin (normalmente una memoria de catedra) y ramas particulares
para diferentes dreas tematicas. Curiosamente ss inugnal en estos casos ver refle-
jadas dichas fuentes en la bibliografia de la memoria corregpondiente. Por nn
parte, ¢reo una obligacién dejar constancia de que he manejado varias memo-
rias presentadas en este centro [CI Séez-88, Cl Ferndndez-81, CI Vifia-88] y en
otrog [CI Torrealdea-87h, CI Toro-88]. Por otre lade he indagado la exastencia
de fuentes mas primarias, como publicaciones de profesionales de las Ciencias de
la Educacion sobre disefio curricular en general y echre la preparacion de memo-
rias de concursos para la provisién de plazas docentes en la umiversidad espaiola
en partienlar. De las primeras existen abundantes referencias. Yo he consulta-
do [DC Clscar-87, DC Miller-81]. Entre las segundas, que también las hay, una.
huena referencia es [DC Hermandez-89)]. .

1.2 Origen del enfoque de sistemas

El concepto. de sistemal arranca del problema de las partes v el todo, ya disco-
tido en la antigiiedad por Hesfodo {(siglo VIII a.C.) y Platén (zmplo IV a.C.). Sin
embargo, el estudio de los sistemas como tales no preocupa hasta la segunda
guerrs mundial, cuande se pone de relieve el interés del trabajo interdiscipl-
nar y la existericia de analogias (isomorflsmos}.en ¢l funcionamiento de sistemas
biolégicos ¥y antoméaticos. Fate estudio femaria carta de naturaleza cuando, en
los afios cineuenta, L. von Bertalanffy elabors una Teoria General de Sisternas
[ES Bertalanffy-50, ES Bertalanffy-68].

La aparicién del enfoque de sistemas tiene su origen en la incapacidad manifies-
ta de la crencia para tratar problemas complejos. El método clentifico, basado en
reduccionismo, repetitividad y refutacién, fracasa ante fewdmenos muy complejos
por varios motivos [ES Checkland-31]:

e El niimero de variables interactuantes es mayor del que el cientifico puede

Tna excelente presentacién de laz ideas de sistemas puede  enconfrarse en
[ES Checkland-81].
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CAP{TULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS ' 4

controlar, por lo que no es posible realizar verdaderos experimentos.

e La posibilidad de que factores desconocidos influyan en las observaciones es
mucho mayor.

+ Como consecuencia, los modelos cuantitativos son muy vulnerables.

El problema de la complejidad es especialinente patente en las ciencias socia-
les, que deben tratar con un gran nimero de factores humanos, econdmicos,
tecriolégicos y naturales fuertemente interconectados. En este caso la dificultad
se multiplica por la imposibilidad de llevar a cabo experimentos y por la propia
intervencidén del hombre como sujeto y come objeto (racional y libre} de la inves-
tigacidn. ' :

La mayor parte de los problemas con los ¢ue tratan las ciencias socales son
de gestidn: organizacién, planificacién, contral, resolucién de problemas, tomna de
decisiones, ... En nueatros dias estos problemas aparecen con crudeza, ¥ a veces
con dramatismo, en la administracién, la industria, la economia, la defensa, la
sanidad, ete.

En esta situacidn, el enfoque de sistemas aparece para ([ES Checkland-81],
pag. 74y ...

“ .. abordar el problema de la complejidad irveducible a travéa de una
forma de pensamiento basada en la fofafidad ¥ sus propiedades que
complementa el reduccionismo cientifico,”

1.3 Concepto de sistema

La exposicién anterior permite vislumbrar algunos de los rasgos caracteristicos
de lo que vamos a entender por sistema. Para centrar mas el tems, tomavemos
alpunas de la gran variedad de definiciones de este concepto que nos ofrece la life-
ratura. (ver [ES Morin-77]). Por ejemplo, von Bertalanffy escribe sencillamente
[ES Bertalanffy-63]:

“Un sistema ea un conjunto de unidades en interrelacidn.”

Una definicién especialmente temprana v completa es la de [erdmand de
Sanssure {citado por [ES Morin-77]). que en 1931 precisaba. que sistema es ...

“...una totalidad organizada, hecha de elementos solidarios que no
pueden ser definides més que los unos con relacidn a los ofros eu
funcién de su lugar en esa totalidad.”

:
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CAP{TULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 5

También resulta atractiva, por lo formal, la definicién de Bunge [ES Euﬁge.-?g],
para el que un sistema & es una terna ordenada [C(Z), E(D), S(X)] en la gue:

o O[T (composicién de ) representa el conjunio de partes de I,

o E(T} (entorno o medio ambiente de X} es el conjunto de aquellos elementos
que, sin pertenecer a (X}, actiian sobre sus componentes o estdn sometidos
a su influencia.

o S(E) (estructura de B} es el mnju.ﬁtu de relaciones y vinculos de los elemen-
tog de C(Z) entre sf o bien con loa miembroa del entorno E(X).

Por dltime, incluimos por sn relevancia para nosotros las dos definiciones del

IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electrenic Terms [ES IEEE-83];

“Un tode mteprado, aungue compuesto de estructuras diversas, inte-

ractuantes y especializadas. Notas: (1) Cualguier gistema tiene un

nimero de objetivos, vy los pesos asignados & cada uno de ellos puede

variax ampliamente de un sistema a otro. (2) Un sistema ejecuta una.’
funcién imposible de realizar por una cualguiera de las partes indivi-

duales. La complejidad de la combinacidn esta mmplicita.”

(IEEE Society on System, Man and CUybernetics)

“Una. coleccidn organizads de hombres, magquinas y métodos necesaria
para cumplic un objetivo especifico.”

(Std. X3.12-1970 (ANSI); Std. 2382/V, VI(ISO) Vocabulary tor Infor-
mation Processing)

Resuniendo, de las definiciones se pueden extraer unos aspectos fundamen-
tales:

e La existencia de elementoa diversos ¢ mferconectados.
- » El caracter de unidad global del conjunfo.
s La existencia de objetivos asociacdos al mismo.

o Lantegracidn del conjunto en un entorno.
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CAPITULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS : {

1.4 Los albores del enfoque de sistemas

Lord Rutherford pronuneié la fraze que refleja mas claramente el éxito del méto-
do cientifico reduccionista durante el primer tercio de este siglo: “Hay Fsice y
hay coleccionismo de seflos” El objetivo ultimo era explicar cualquier fendmeno -

natural en térmmnos de la Fisica. -
Fueron log bidlogos quienes se vieron en primer lugar en la necesidad de pensar

en términos de totalidedes. El estudio de los seres vivos exaglia considerar a éatos
como una Jerarguia organizada en niveles, cads uno mas complejo que el anterior.
En cada uno de estos niveles aparecen propiedades emergentes ¢ue no se pueden
explicar a partir de log componentes del mvel wnfenor, senallamente porque ee
derivan de la interacadn, ¥y no de los componentes individnales.

En los aiios cuarenta conuenza un vivo interéa por los eatudioa interdisciplina-
res con el fin de explorar la tierra de nadie existente entre laz ciencias establecidas,
Estos estudios ponen de manifiesto la existencia de analogias (méas bien isomorfis-
mos} en la estructura y comportamiento de sistemias de naturaleza. muy distinta
(sistemas bioldpicos, mecénicos, eléctricos, etc.). Asf es commo Wiener y Bigelow
descubren la ubicuidad de los procesos de reafimentacidn, en los que informa-
clones sobre el funcionamiento de un siaterna se transmmten a etapas anteriores
formando un bucle carrado que permite evaluar el efecto de las posibles acciones
tle control ¥ adaptar o corregir el comportamuento del sistema. Estas ideas cona-

tituyen el origen de la Cibernética, cuyo ohjeto es el estudio de los fendinenos de -

eotnunicacion v control, tanto en seres vivos cormo en maguinas [E5 Wiener-48].
Un concepto previo al de comunicacion es el de informacion. Los trabajos en
este campo de Wiener v especialmente de Shannen [ES Shannon-49] llevaron a
establecer una teoria estadistica de la informacidn.
En esta musma década, von Bertalanffy proponia los fundamentes de una
Teoria de Sistemas Generales y en 1954 se crea la Sociedad para la Invesiigacion de

Sistemas Generales. El programa de la sociedad era el siguiente [ES Bertalanffy-63]:

1. Invesiigar el isomorfiamo de conceptos, leyes ¥ modelos en varios campos,
¥ promover transferencias atiles de un campo a otro.

2. Favorecer el desarrolle de modelos tedricos adecuados en aquellos campos
donde faltaran.

3. Reduairen lo posible la. duplicacién de esluerzo tedrico en canpos distintos.

4. Promover la unidad de la ciencia, mejorando la comumcacién entre log espe-
cialistas.
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CAPITULO 1. EL ENFOQUE DE .E'ISTEMAS
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El objetivo altimo de von Bertalanify, el desarrolle y difusidn de nna unvica
meta-teorfa de sistemas formalizada matematicamente, no ha legado a cuomplir-
se. En su Ingar, de lo que podemos hablar es de wn enfoque de sistemas o un
pensamtento sistémico que se basa en la utilizacidn del concepto de sistema como
un todo irreducihle, .

A lo largo de los afios cincuenta comenzé a fraguarse en el Iustituto de Tecno-
logia de Magsachusetts (MIT) otra importante metodologia, de sistemas, la Dina-
mica de Sistemas. Jay W. Forrester, ingenierc electronico, habia pasado del Labo-
ratorio -de Servomecanismnos, donde inventd las memorias magnéticas de nicleos
de ferrita, a coordinar un gran proyvecto de defensa, el sistemna SAGE {Seni-

Automatic Ground Equipment). En la realizacién de este sistema de alerta en

tiempo real se percatd de la importancia del enfoque sistémico para concebir ¥

" controlar entidades complejas comeo las gue surgen de la interaccién de homlnes
¥ mécuinas. o

Trag esta experiencia, Forrester pasaria como profesor a la Sloan School of
Management del MIT, donde observé que en lus empresas se producian fendime-

. nos de realimentacion que podfan ser cansa de oacilaciones, 1gual que sucede en los

servomecanismos. De esta forma ided la Dindmica Induatrial [DS Forrestec-61],
wia metodologia que permitia conetruir modelos cibernéticos de los procesos
industriales. La peciliaridad de estos modelos resicia en la posibilidad de simular
gu evolucidn temporal con la ayuda del ordenador. Posteriormente aplicaria su
metodologia a problemas de planificacion urbana [DS Forrester-69] v la genera-
lizaria para cualguier tipo de sistema continuo, cambiando su denominacién por
la de Dinamica de Sistemas [DS Forrester-68, DS Meadows-T1].

1.5 Las ciencias de la complejidad

.El enfoque de sistemas ha dado lngar a estudios tedricos y aplicados. Enire los

primercs se encuadran algunos de lor citados anteriormente: la Cibernética y
las teorias de Sistemas Generales, de los Sistemas Dindmicos, de los Sistemas

 Auto-crganizativos, de la Informacién v de las Jerarquias. Todos ellog se pueden

englobar bajo la denmninacién genérica de Ciencins de fos Sistemas.
Los estudios aplicados son por-su parte aquellos que emplean el enfoque sisté-

- mico para la resolucidn de problemas, v entre elloz se encuentran la lngenieria

de Sistemas, Ia Gestidn de Sisternag, la Investigacion Operativa o la Dindmica de
Sisternas. _ )

En log.dltimos tiempos se esta extendiendo el uso del término Ciencinse de fa
Complegidad para referirse a todas las disciplinas que. bacen uso del enfoque de

T T RO A R A




l"“'__':_-" I“_.";

[

[ R

CAPITULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 8

sistemas. Fn general, las Clencias de la Complejidad comparien lrastantes de las
siguientes caracteristicas:

Han sido estalilecidas por grupos interdisciplinares de investigadarea intere-
sados en explorar los aspectos invariantes de la complejided v la sistemiei-
dad fnera de las fronteras establecidas entre los distinios campos cel saber

[CT Snow-90].

Hacen hincapié en el estudio de la estructura (interconexidn entre compo-
nentes) y su importancia en el comportamiento de los sistemas. Fsta estruc-
tura puerde conllevar aspectos de paralelismo o cirenlaridad {realinienta-
¢idn).

Destacan el caracter de totalidad o unidad global de los sistemas objeto de
estudio. '

Manejan aspectos no materiales de los sistemas, en particwar aguellos que
tiene que-ver con informacién, comunicacién v organizacién. Loa conceptos
de complejidad e incertidumbre suelen ser basicos.

Suelen tratar con sistemas abiertos, iquellos que intercambian maleria,
energfa o informacidn con el entorno. En este contexto son especialmente
importantes la interaccién con el cheervador ¥ la toma de decisiones.

El ordenador es la herramienta fundarnental de las ciencias de la compleii-
dad debido a su capacidad para modelar ¥ simudar sistemas complejos.

En lo gue signe nos centraremos en los estudios aplicados, ya que los tedricos
caen directamente en el ambito de otra asignatura del plan de estudios: Ciber-
néfica y Teorla de Sistemas, de quinto curse.

1.6 Tipos de problemas

Acabameos de ver como, dentra del pensamiento de sistemas, coexiaten diversas
teorias de cardeter general v diversas metodologias aplicables a la resolucion de
problemas coneretos. Pues bien, estas dltimas estdn necegariamente determinadas
por los fipos de problemas que son capaces de resolver. Asi, Checkland distingue
entre dos tipos de problemas en el muado real (por oposicién a loa problemas de
laboratorio): :

il i e
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o Bstructurados {duros): aquellos que se pueden formular como la bilsque-
da de medios eficaces para alcanzar un objetivo concreto. Se parte de un
estado inicial Sy, se conoce el estado que se desea alcanzar 5] ¥ se trata de
seleccionar el camino mas eficiente para iv del primero al segundo.

s No estructurados (blandos): no se pueden formular de Ja manera anterior

sin simplificar en exceso.  Habifualmente son problemas dindmicos y au
percepeidn es subjetiva. El establecimiento de loz objetivos es a su vez
problematico.

Al conjunto de metodologfag que permiten resolver problemas estructurados, o
al menos aspectos parclales de los mismos, se le suele dar el nombre de [ngeneria
de Sistemas, mientras que no existe denciminacion similar que agrupe las meto-
dologias de sistemas no estencturados. En toda esta discusidn, queda claro que

-euando hablamos de problemas, estamos haciendo referencia a problemas comple-

jos, como logs que habitnalmente se noe prezentan en los sistemas de los gue forma
parte el hombre (sistemas de actividad humana, pars utilizar la terminologia de
Checldand}.

1.7 Metodologias de sistemas para problemas
no estructurados

No abundan las metodologias iitiles para la resolucidn de problemas no estructu-
racles, El prgblema fundamental consiste en encontrar un punto intennedio entre
la filosoffa (tan abstracta que no puede proporcionar gufas de accidil concretas)
¥ la téenica {tan especifica que no es aplicable a la generalidad de los problemas
reales).

Por otro lade, tampoco podemos exigir log resultados que normalmente se
pretenden en ingenierfa: encontrar soluciones dptimas. Los sistemas de actividad
huwmana suelen tener riltiples objetivos mutuamente excluyentes. Es més, la
satisfaccidn de tales fines suele ser contemplada. de forma distinta por distintos
ohservadores.

En el mejor de los casos. lo nds gue se puede esperar de estos estudios es un,

aprendizaje, una mayor comprension del problema que conduzea a acciones que
contribuyan a mejorar la situacion. '

Existen varias metodologfag que proporcionan procedimientos ntiles para la
aplicacién de los conceptos de sistemas a la resolucisn de prollemas no estructura-

dos. Destacan entreellas las propuestas (¥ probadas) por Checkland [ES Checkland-81]

y Beer [ES Beer-85).
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1.8 Ingenieria de Sistemas

La primera referencia que describe ampliamente el procadimiento de la Ingense-
ria de Sistemas fue publicada en 1950 por Melvin J. Kelly, entonces director de
los laboratorios de la Bell Telephone, subsidiaria de investigacién y desarrollo
de la AT&T. Esta compaiiia jugd un papel importante en el nacimiento de la
Ingenieria de Sistemas por tres razones: la acuciante complejidad que plantea-
ba el desarrollo de redes telefémicas, su tradicién e investigacidon relativamente
liberal y su salud financiera. Asi, en 1942 e fusionaban los departamentos de
Ingenieria de Commutacién e Ingenieria de Transmisién bajo la denominacion de
Ingenieria de Sistemas. & juicio de Arthur D. Hall ([ES Hall-89], pdg. 11}, “...1a
funcién de ingenieria de sisternas se habia practicado durante muchos afos, pero
su reconocimiento como entidad organizativa generd mayor interés y recursos en
la organizacion”. En 1950 se creala un primer cureo de postgrado sobre el tema
en el M.IT. y serfa el propio Hall &l primer autor de un tratado completo solre
el tema [ES Hall-62)].

Para Hall, la Ingenieria de Sistemas es una tecnologia por la que el cono-
cimiento de investigacién se traslada a aplicacionss que satisfacen necesidades
humanas mediante una secuencia de planes, proyectos y programas de proyectos.
Hall definiria asimismo un marco para lag tareas de esta nueva tecnologia, una
matriz tridimensional de actividades [ES Sage-77] en la que los ejes representaban
respectivamente {tabla 1.1).:

s La dimensién temporal: son las tases caracteriaticas del tralajo de sistemas,
desde la idea micial hasta la retirada del sistema.

¢ La dimensidn logica: son los pasos que se llevan a cabo en cada una de las
fases antertores, desde la definicion del problema lLasta la planificacion de
acciones.

o La dimenzidn del conocimiento: se reflere al conocimiento especializado
de las diversas profesiones y disciplinag. (Esta dimensién, ortogonal a las
anteriores, no ha sido incluida en la tabla a efectos de una mayor claridad.}

Para Wymore [ES Wymore-76]. el objeto de la Ingenieria de Sistemas es el
“anglisis v disefio de sisternas hombre-maquina, complejos y de gran tamaio”,
incluyendo por tanto los sistemas de actividad humana. Eu estos casos el inconve-
niente habitnal suele ser la dificultad de expresar los objetivos de manera precisa.

La definicién del IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terins
{ES IEEE-83] nos es en esta ocasion de escasa utilidad por su grado de generali-
dad:

B P YT T PRI AT A CILrai
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Pasint Disaho Ordenacidn PlanlBcacldn
Dratidicitn wiatems Flnkepid | Andlizia | cplichiascidu Toma de dmla
Fagez prablema de valares A bgnariven izl oL weclin

Flaniflc. programz

Flanifit, proyecto

Drpanivolle slenmins

Froducelirh

Tratrhb wel o 5

Dperacian

Berkirada

Tabla 1.1: Matrz de actividad de Hall

] L e A AR

s L

“...la aplicacién-de lag ciencias matematicas v f{sicas para desarrollar
sistemas que uhilicen econdmicamente los materiales ¥ fuerzas de la
naturaleza para el beneficio de la humanidad.

A
R R

Una definicién especialmente completa (¥ que data de 1974} noa la ofrece un |
estandar militar de las fuerzas aéreas estadounidenses sobre gestion de la mge- X
nieria. '

“ ..la aphcacién de esfuerzos cientificos y de ingenievia para: (1)
transformar wia necesidad de operacién en una descripcidn de pard-
metros de rendimmento del sistema y una configuracién del sistemna a
través del uso de un proceso iterativo de definicidn, sintesis, analisis,
digefio, prueba y evaluacidon; (2) mtegrar pardmetros técnicos rela-
clonados para asegurar la compatibilidad de tocos los interfaces de
programa ¥ funcionales de manera que optimice la definicion y diseno
del mistema total; (3) integrar factores de fiabilidad, mantenibilidacl,
seguridad, supervivencia, humanos y otros en el esfuerzo de ingenieria
total & fin de cumplir loa objetivos de coste, planificacion y rendimien-
to técnico.

e

Como vemos, en la literafura se pueden encontrar tantas definiciones del
térimino coma antores se han ocupado del temna [ES Chawbers-35, ES M Plierson-8G].
A pesar de ello crea conveniente dar otra que, basada e las ideas de Hall, Wymore
y M Pherson, sea sencilla ¥ constituya un huen punto de partida paca profundizar
en log contenidos:

I BB

Ingenieria de Sistemas es un conjunto de metodolopias para la resolu- ?
c16n de problemas mediante el andlisis, disefio y gestion de sistemas. '

-
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{lomo era de esperar por el amplio espectro de sus mitereses, la Ingenleria de
Sistemas no puede apovarse en una metodologia monoclitica. Cada una de las
metodologias que comprende puede ser itil en una fase concreta del proceso o
para un tipo concreto de sistemae; lo que todas ellas comparten es au enfoque: el
enfoque de sistemas.

Veamos ahora de qué se ocupa cada una de las tres facetas citadas: andlisis,
disefio ¥ geatiém.

1.8.1 AnaAlisis de sistemas

Kata facets trata basicamente de determinar los objetivos ¥ limites del aiatema
objeto de analisis, caracterizar su egtructura y funcicnamienta, marcar las direc-
trices que permitan alcanzar los objetivos propuestos y evaluar sns consecuencias.
Dependiendo de los objetivos del andlisis podemos encontramos ante dos proble-
maticas distintas:

s Analisis de un sisterha ya existente para comprender, mejorar, ajustar o
predecir su comportamiento.

+ Andilizis comwo paso previo al diseno de un nuevo sistema-producto.

En cualquier cazo, podemos agrupar mas formalmente las tareas que cons-
tituyen el analisis en una serie de etapas {figura 1.1} que se suceden de {forma
iterativa hasta validar el proceso completo:

1. Cnnceptua_hzamén
Consiste en obtener una visidn de muy alto nivel del sistema, identificando
sus elementos basicos y las relaciones de éstos enbre sl y con el entorno.

¢

2. Analisis funcionai
Degcribe las acciones o transformaciones que tienen lugar en el sistema.
Dichas acciones o transformaciones se especifican en forma de procesos que
reciben una entradas ¥ procducen unas salidas.

3. Analisis de condiciones (o coustricciones)
Delre reflejar todas aquellas limitaciones impuestas al sistema gue restrin-
gen el margen de las soluciones posibles. Estag se derivan a veces e los
propios abjetrivos del sistemas

o Operativas, como son las vestricciones fisicas, ambientales, de mante-
nimtento, de personal, de seguridac, ete.
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Modekado

Figura 1.1: Etapas del analisiz de siztemae

o De calidad, como flabilidad, mantenibilidad, seguridad, convivenciali-
dad, generalidad, etc.

Sin embargo, en otras ocasiones laz consiricciones vienen impuestas por
limitaciones en loa diferentes recuracs utilizables:

o Econdmicos, reflejados en un presupuesto.

Temporales, que suponen unos plazos & cumpliv.

¢ Humanos.

Metodoldégicos, que conllevan la utilizacidn de técnicas determinadas.

Materiales, como espacio, herramientas disponibles, etc.

1. Construccién de modelos
Una de las formas més halvtuales ¥ convenientes <e analizar un sistemna
consigte en construir ww prototipo (un modelo en definitiva) del nusino.

5. Validacion del andlisis
A fin de comprobar que el andlisis electuado es correcto v evitar en su

BTG T I O T S A P L
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caso la posible propagacidn de errores & la fase de disefic, es imprescindi-
ble proceder a la validacién del miemo. Para ello hay que comprobar los
extremos siguientes:

» El aniélisis debe ser consistente y completo.

e 5i el analisis se plantea como un paso previc para realizar un disefio,
habra que comprobar ademads que los chjetivos propuestos son correc-
U tos v realizables.

Una ventaja fundamental que presenta la construccion de prototipos desde
el punto de vista de la validacion radica en que estos modelos, wna vez
construidos, pueden ser evaluados divectamente por los usuarios o expertos
en el dominio del sistema para validar sobre ellos el analisis [ES Leitch-87].

:
;

1.8.2 Diseiio de sistemas j
|

% ) El disefio de sistemas se ocupa de desarrollar las directrices propuestas durante
' el andlisis en términos de aquella configuracién que tenga mas posibilidacdes de |
patisfacer los objetivos planteados tanto desde el punto de vista funcional como d
del no funcional (lo que antes hemos denominado constricclones). El proceso de
disefio de un sisterna complejo g6 suele realizar de forma deescendente, conforme :
al esquema de la figura 1.2, : v

1. Disefio de alto nivel (o descomposicidn del sistema a diseiiar en subsistemas
ruenos .caunplejos).

2. Disefic & implementacion de cada uno de los subsistemas:

¢ Fspecificacion consistente y completa del subsistema de acuerdo con J
los objetivos establecidos en el andlisis. :

¢ Desarrollo segin la especificacidn.

¢ Prueba.
% 3. Integracion de todos los subsistemas.
4, Validacién del disena.
1
i
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Fignra 1.2: Etapas del diseiio de sistemas

] Dentro del proceso de disefio hay que tener en cuenta los efectos que pueda ;
producir la introduccidn del nuevo gistema sobre el entorno en el gque deba funcio- j:
_ nar, adecuando los criterios de disefio a las caracteristicas del mismo. En este :
i contexto esta adquiriendo una importancia creciente la adaptacion de todo siste-
ma-producta a las capacidades de las personas que van a utilizarlo, de forma que
su operacidn sea sencilla, cémoda, efectiva y eficiente. De estas cuestiones se
ocupa una disciplina, la ergonomia, que tiene por objeto la optimizacion de los
entornos hombre-mdquina. 51 bien en un principio estaba centrads en los aspec-
tos antropométricos de la relacion hombre-naguina, en la actualidad ha pasade
a intervenir con. fuerza en todos los procesos cognitives (andlisia, interpretacién,
decision, comunicacidn y representacidn del conociniento). Asi, con respecto al
diseno de herramientas software, la ergonomia tiene mucho que decic e cues-
tiones relacionadas con la disposicién de informaciones en pantalla. profundidad
de menta, formato de iconos, nombres de comandos, control de curgores, tiem-
pos de respuesta, manejo de ervoves, estructuras de datos, utilizacién de lenguaje
natural, ete.. :

o

Frivnm

8




=

ncn I o SN a SR S . s B

b e |
BTN

CAPITULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 16

1.8.3 Gesﬁﬁn de sistemas

Fn an vertiente de gestién [ES M'Pheraon-36}, la IS se ocupa de integrar, planifi-
car y controlarloa aspectos técnicos, humanos, organizativos, comerciales y socia-
les del proceso completo (desde el analisis y el disefio hasta la vida operaliva del
sistemna). Los objetivos principales de la gestién de aistemas suelen ser éstos:

s Planificar y n_:r:mtml&r el proceso completo de analisis, disefio y operacién
del sistema dentro del presupuesto, plazo, calidad ¥ restantes condiciones
colnvenidas. '

s Controlar la validez de los criterios de dieeiio.

» Controlar la adecuacion del producto del disefio a los requisitos establecidos
en el analisis.

o Planificar y desarvollar las necesidades de mantenimiento.

o Planificar y desarvollar las necesidades de formacién del personal que va a
aperar el siatema.

o Planificar la supervisién del funcionamiento del sisterna.

En grandes proyectos de ingenieria, y dentro del dmbito de la gestion, el
ingeniero de sistemas suele funcionar como asesor del director del proyecto, obfe-
niendo, elaborando y presentancdo informaciones en un formate adecuado para
que éste pueda tomar las decisiones pertinentes.

1.9 Dinamica de Sistemas

Ya hemos dicho que la Dinamica de Sisternas ez una metodologia puesta a punto
por Jay W. Forrester durante los afios sesenta v que representa una realizacion
concrets del movimiento sistémico. Su objetivo es la construceidn de modelos de
simmlacién para sistermas complejos continuos como los que son estudiacdos por
lag clencias sociales, la economia o la ecologia.

La metodelogia alcanzd gran difusidn durante los anog setenta, al servir de
lhase para los estudios encargados por el Cluly de Roma® a Forrester y su equipo

Bl Cluh de Roma es una asociacion privada integrada por hambres piblicos ¥ clentificon de
diferentes paises cuyoe fin es [a investigacidn de loa grandes problemas que Liene planteados Ja
humanidad, .
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para valorar el efecto del crechmiento de la poblacién v de la actividad Luma-
na en un mundo de recursos lirutados. El propio Forrester dirigié la conteccion
de un modelo inicial del mundo [[¥S Forrester-71] a partir del cual se realizaria

. mda tarde el informe definitivo [DS Meadows-73], dirigido por D.L. Meadows y
financiado por la Fundacién Volkswagen. Un segunde informe, también utilizan-
do Dindmica de Siatemas, seria encargado posteriormente a Mesarovic y Peatel
[DS Mesarovie-T4). -

La Dindmica de Sistemas aplica métodos de sistemas duros, hasicameule Tas
ideas de realimentacién ¥ sistema dindmico, junto con la teoria de modelos en el
eapacio de estados v procedimientos de andlisgis numérico. Por tanto seria una
metadologia mnas entre las de sisternas duros. 5in embargo, en su punto <de mira
egtan los problemas no estructurados (blandos), comoe los gqne aparecen en los
gigtemas sacivecondnnceons. Esto plantea dos tipos de dificulfades:

E 1. Cuantificacion.
: En Dinadmica de Sistemas se comienza por identificar las variables de inle-
rés ¥ las relaciones que higan entre s{ a estas variables. A continuacidén

es imprescindible cuantificar dichas relaciones, lo que en ocasiones plantea 3
dificultades insalvables. 2

2. Validacidn. X

Una vez constrnido el modelo hay que preguntarse si refleja razonahle-
F mente la vealidad, Eata cuestion puede resolverse por ejemplo en caso de
. que se disponga de informaciones cuantitativas de la evolucidn del sistema
real en el pasade. 51 el modelo es capaz de generar los comporiamientos
F( caracteristicos del sistema real, denominados modes de referencia, entonces
ke obtendremos una clerta confianza en la validez del modelo.

E En Dindmica de Sistemas la simulacién permite obtener trayectorias para las
. variables incluidas en cuslquier modelo mediante la aplicacion de téemcas de 3
- integracién nwnérica. Sin embargo, estas trayectoriag nunca se interpretan coino -
’ predicciones, sino como proyvecciones o tendenciag. El objeto de los modelos de :
- Dhindimica de Sistemas es, como ocwrre en todas las metodologiazs de sislenas -
% blandos, llegar a comprender cdmo la estrvctura del sistema es _rcsponsahle de sn %
= comportaniento. Esta comprensién normalmente debe generar un marco lavora-

ble para la determinacion de las acciones que puedan mejorar el [uncionamiento %
del sisteina o resolver los problemas observados. La ventaja de la Dindmica de :
histemas consiste en gue estas acciones pueden ger simuladas a bajo coste, con lo
que es posible valorar sus resultados sin necesidad de ponerlas en practica sobre
el sistema real. La Dhndanica de Sistemas se debe considerar fundamenlalimente

[

M

Lot T iey

[

g

o
HERE



L]
CAPITULO 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 18

como una herramienta de analisis y disefio que aplica técnicas de Ingenieria de
Sistemas para resolver problemas no estructurados.
: Por iiltimo, hay que rvecordar que a lo largo de las dos dltimnas décadas se
fj han desarrollado importantes contribuclones al anahsis cualitativo de modelos de
Dindmica de Sistemas. El andalisis cualitativo trata de encontrar todos los compor-
tamientos cualitativamente diferentes de las variables de un modelo dependiendo
E e log valores que tomen las condiciones iniciales del sistema y los parametros
(valores fijados externamente). Una de las fuentes de esta aportacidn a la Dina-
mica de Sistemas se encuentra en el grupo dirigide por Javier Aracil en el Depar-
tamnento de Inpemeria Electrénica, de Sistemas y Automadtica de la ET.5. de
Ingenieros Industriales (Universidad de Sevilla) [DS Aracil-86a, DS Toro-87a|.

R

B Son conceptoz basicos para el anadlisis cualifativo los de estabilidad estruciu-
5 ral v bifurcacién, procedentes de la Teoria de Bifurcaciones [ES Prigogine-79] v ;j
, de la. Teoria. de las Catastrofes [ES Thom-75], desarrolladas respectivamente por £
I. Prigogine, un guimico, y por R. Thont, un matemético, en la década de los 4
setenta. J
§
& 1

ﬁ
@

[P
R AR LS T ki T B b

:'_:".f'l"".'?"."

i
-



L
[

ch

Capitulo 2

Consideraciones metodoldgicas

2.1 Un ejercicio sistémico

Todo proyscto docente se enmarca dentro de un proceso de ensenanza-aprendi-
zaje. Este proceso se puede modelar utilizando para ello los conceptos ¥ herra-
mientas que ofrece el enfoque de sistemas. En concreto, haré uso de una parte de
la metodologia de sistemas hlandos de Checkland [ES Checkland-81]. Mi medelo

eonceptual se basa, claro eatd, en una visidn concreta del proceso, que se traduce
en wia definicidon raiz de elementos relevantes:

1. Propietario .

Ann a riesgo de parecer demagdgico o utdpico, postulo que el propietario
del sistenia es la sociedad [no hace falta recordar que pertenecemos a una
universidad piblica). Cualquier otra hipétesis nos levaria a wn sistema mny
distinto. No debemos caer en la tentacidon, por ejemplo, de pensar que la
universidad, la escuela o el departamento son duenos de este sistema. No
Liay mas que aceptar que la asignatura existe como tal por formar parte de
un plan de estudios que fue aprobado por wna orden ministerial, ¥ que el
niismo procedimiento se puede aplicar para hacerla desaparecer, Este hecho
podrfa inducir a pensar que la propiedacd recae en el ministerio. Nada mas
lejos de la realidad. Todos estos erganisiuos no son mas que gestores, cada
uno a su nivel, del sistema. como queda paiente en el articulo primero del
titulo preliminar de la Ley de Relorma Universitaria. En €l se dice que “ef
serpicio piblice de lo educacion superior covresponde a fa UTniversidad ™ ¥,
posteriormente en el mismo articulo, se indica cudles son lag .. funcioncs
de fa Universidad ol zervicio de fa soctedad”. '

19
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H 2. Actores
: Evidentemente, los profesores somos agentes capitales del proceso de ense-
ﬂ Danza-aprendizaje. Pero no lo son menos los alumnes. Recordemos que

hemos denominado el sistema de ensefianre-aprendizaje. En &l nombre
cquedan claras las actividades fundamentales de ambos tipos de actores.
Dichas actividades son muy distintas, tanto por st naturaleza como por sus
objetivos, de forma que podemos hablar incluso de dos subsistemas.

Esta perspectiva difiere drésticamente de otra, por suerte menos extendida
cada dia, que relega a los estudianies a la categoria de clientes,

T N LT
nar N
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. Clientes
Es la sociedad soberana quien decide dotarse a i misma de un sistema de.
ensefianza universitaria, por lo que recaen en ella sinnltaneamente los roles
de propietaria y cliente.

EFE  EEEE
]

4. Entorno
Fl entorno proporciona un marco en el que se desenvuelve la aclividad del
gistena, a la vez que unas constricciones. Las constriceiones vienen impues-
tas bien por Ja normativa legal (plan de estudios y ofras disposiciones}, por
el alummnado {cuyo nimero tan sélo puede ser previsto) ¥ por los recursos
materiales y humanos puestos a disposicién del sistemea (ya rea por parte
del departamento o de la escuela). '

I_ Adernas de eatas condiciones, sobre las que es sistema tiene escaso o nulo
- margen de maniobra, el entorno que constituye en definitiva la trama social
£ de la qiieformia parte el sistema, ofrece a éste un contexto académico, profe- E
£ . slonal ¥ social, tanto en el dmbito nacional como en el internacional. :

5. Proceso de transformacion
Podemos definir el proceso de transformaciéon que se lleva a cabo en el
interior del sistema de la siguiente forma:

—T

o Por un lado, el profesor (o profesores) deben analizar las constriceio-
nes ¥ el contexto en el que tienen cque realizar su labor. Con estos
datos se disena el curse en {odos sug aspectos {contenido, planifica-
cidn, métodos, recursos diddeticos v evaluacién). C'omntenza entonces
la imparticidn v, va sea durante la misma o wna vez finalizada, se
evahia a los alurnos. Por altimo, el profesor evalia. el curso en su
totalidad, de forma que la experiencia le ayude a mejorar la eficaca
del sistema.

]
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s Por ofra parte, el alumuo, a la lnz de sus capacidades e inclinaciones,
gl percepacn del contexto social ¥ profesional ¥ su analisis de la ofer-
ta de materias del centro, decide su curr{eudo persenal, materializando
dicha decisidn en el acto administrativo de formalizar su matvicula. A
continuacion participa de unas clases de las asignaturas seleccionadas,
estudia, aprende y es evaluado. Como sabemos, estas fases pueden
repefirse total o parcialmente un cierto nimero de veces. Eu enal
quier caso, el alumno evalia también tantc su aprendizaje como el
rendimiento del subsistema de enseilanza, lo que le puede llevar, por
ejemplo, a decidir que jaméa volvera a tomar una asignatura impartida
por el misme profesor.

2.2 Modelo conceptual del sistema ensenanza-
aprendizaje |

El modelo conceptual gne se deriva de la definicion raiz expuesta aparece en la
figura 2.1. En ella observamos que ze aclaran algunce aspectoz de la definicion
raiz: '
¢ El enforno no es comun para profesor v para estudiante. Aungue existen
alpunos aspectos compartidos por ambos subsistemas, no es por ejemplo
idéntica su ﬁm’cepcién del contexto soaal o profesional. Asinusimo, exis-
ten factores que sdlo son considerados por uno de los subsistemas. Si bien
los profesorea olvidamos con frecuencia este liecho, loa alurmios no tienen
ningima duda de gque la diferencia de enfornos existe.

# Bl alwmno es el objeto de la ensefianza por el profesor v éste, a su vez,
recibe una realimentacidn por parte de aquel de su avanece en el proceso
de aprendizaje. Esta realimentacién hace mas efective el proceso en s
conjunto.

o El profesor recibe también del alumno. de unia v otra forma, una impresion
de los heneficios v deficiencias del subsistema e ensefianza. Estas lmpre-
siones, Junto con las suvas proplas, deben ajudarle a volver a analizar ¥
redigenar el sistema a fin de mejorar su rendimiento.

o Seria tarmnbién deseable la existencia de una flecha opuesta a la anterior, que
representara la evaluacidn por parte del prolesor del subsistema e apreir-

dizaje del almme. Esta nueva flecha se materializaria mediante un sislema

individualizado de tutoria.
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Figura 2.1: Maodelo concepinal el sistemna enzefianza-aprendizaje

La metodologia de Checkland exige que el medelo conceptual se elabore sin
tener en cuenta como es el sistema en la realidad. E]l modelo resultante
se colnpara entonees con la situacidn real y, de esta forma, se asegura una
mayor riqueza en la discusion de lag acciones que pueden conseguir transfor-
mar (presumiblemente para bien) el sisterna. Dada la masificacidn erdnica
de nuestra universidad, no ke considerado prudente la inelusién de dicha
flecha para no ser tachado de utépico, aun & riesgo de ser considerado come
hereje por el autor de la metodologia.

Los procesos de evaluacidnm clerran unos circulos que constituyen lo ¢ue en
ingenieria de sigtemas se conoce como ciclo de vida, compuesto por las fases
de andlisis, diseno, operacion y mantenumento (figura 2.2).

Existe un subsisteina que corre paralelo a los otros dos durante to<o e ciclo
de vida v los dirige. De este subsistema sou actores, ademas de los ante
riores, la universidad, la escuela v los departamentos. Asi, la wversdad
aprueba unos planes de estudio y wn calendario. La escuela. a través de
varios organos de pobierno y admmnustracidn, fija los plazos de matricula,
exarmna ¥ acepta los inpresos de matricula presentacdos por los estudian-
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Figura 2.2: Caclo de vida del modelo

tes, deternuna periodos de evalaacidn ¥ entrega actas a los departamentos.
Estos, por su parte, distribuyen sus recursos humanos ¥y materiales entre las
asighaturas que caen bajo su responsabibidad. Los profesores reciben por
iltimo las actas de su departamento y las devuelven cumplimentadas para
sn regisiro en la secretaria del centro. Todo este conjunto de actividades
conztituye lo que denominamos gesfidn.

% » Un subproducto de todas las fases del ciclo de vida es la documentacion. La 3
- docwmnentacidn permite guardar un registro de las actividades del sistema ¥
en todas sus fazes. Bélo una buena documentacion de cada fase hace posible g

H un buen desarrollo de las demas.
| :
2.3 Un proyecto docente :

. ;

La realizacitén de un proyecto docente se circunseribe a dos fages del ciclo de vida é|

del sistema ensenanza-aprendizaje: andlisis ¥ diseno. El andlisiz consiste hasica-
mente en el estudio del entorno, de lag constricciones que afectan al sistema y de -
la experiencia pasada. Dentro del entorne, dedicaré atencidn a tres aspectos del
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mismo:

o Bl entorno académico, considerando las siguientes facetas:

— Bl marco legal.

Los curriculos en ingehieria e informatica a mvel internacional.
— La Ingenieria de Sistemas en los curriculos.

La Ingemieria de Snftwa,ré en los enrriculos.

— La DipAmica de Siatemnas en los curriculos,

—~ La Ingenieria de Sistemas en el plan de estudios.

s El entorno profesional.

s El entorno sccial.

Una vez completado el analisis abordaré el disefio de la asignatura en todos

sus extrenos:

»

Objetivos

Contenidos

Bibliografia hasica
Métode docente
Pla,niﬁ;:anizién del curso
Evaluacién de los alumnes

Evalacidn del cureo
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Capitulo 3
Analisis

3.1 - Entorno académico

3.1.1 EIl marco legal

El marco legal en el que se desenvuelve el sisterna ensefanza-aprendizaje de la
Lugenieria de Sistemas queda recogido en las signientes dispoaiciones:

o Ley Orgénica de Reforma Universitaria (LBU; ley organica 11/1983, de 25
de agosto).

e Estatutos de la Universidad Politécnica de Madrid [Rea,l Decreto 2536/1985,
B.0.E. del 27 de diciembre).

e Plan de estudios 1964-M2 de la ET.S.)L de Telecommmicacién de Madrid
{Orden ministerial publicada en el B.O.E. del 24 de abril de 1985).

Evitaré disertar sobre las dos primeras referencias legales, asi como acerca
de la historia de nuestra Universidad o nuestra Escuela. Sobre estos asuntos
puede encontrarse un comentario razonablemente resumido en [CT Fernandez-31]
(paginas 45 a 51) 6 [C'T Vina-88) (pdginas 11 a 18}, Tampoco incorporaré a esta
memoria total ni parcialmente el texto del vigente plan de estudios, por lo que
redirijo al lector interesado a la edicidn preparada para este curso académico
1990 /91 por la Jefatura de Estudios de Ia Eseuela [CI ETSITM-90].

3.1.2 Curriculos en ciencia e ingenieria informadticas

El curriculo en el que se asienta la asignatura de Ingenieria ce Sisternas es un
curriculo de ingenieria informatica, ya que se incluye como asignalura obligato-

ria para los alumnos de sexto curso del area III {informatica-transmisién} del

25
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plan 1964-M2. Dedicaré algtin espacic a comparar este plan con los cunrieulos
establecides en ingenieris e informatica, fundamentalmente en Estados Ubidos.
En Estados Unidos existen dos organismos oficiales que homologan titules
en informatica: ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology)
y CS5AB (Compnting Sciences Accraditation Board). La primera de ellas nacid,
aungue con otro nombre, en 1933 y tiene competencia sobre todos los estudios

" relacionados con la ingenieria, incluida por tanto la ingenieria informatica (compu-

fer engineering). Por su parte, CSAB surge en 1985, trag dos ahos de trabajo
conjunto de dos influyentes vy activas asoclaciones profesionales: la Compuler
Society del Institute of Electrical end Flectrouics Engineers (IEEE-CS) v la Asso-
ciation for Computing Machinery (ACM). Su misién era la de homologar estudios

. en cencias de Ja computacion en general!, Los posibles couflictos de competenciag

ge solucionan mediante un sencillo criterio; inicialimente estan bajo la jurisdiccién
de ABET todos los estudios en que aparezea la palabra ingenieria, v bajo CSAB
el resto, K : ' '

ABET y C5AB valoran in sitn periddicamente los estudios ofrecidos por las
universidades, basandose para ello en consideraciones, no dnicamente de conteni-
dos de programas®, sinc también de profesorado (tamaiio, grado y carga docente),
dotacion de laboratorios, ete. _ _

Las exigencias de ABET y CSAB, para carreras de cuatro afios de duracion
divididos en oche semestres, son muy distintas. Por ejemple, ABET exige que
los programaas incluyan un 12,5% de matematicas, 12,5% de cienclas basicas, 25%
de ciencias de la ingenieria, 12,5% e disefio en ingenierfa, 12,5% de humani-
dades ¥ ciencias sociales y 25% de optativas. Esto, ademas de solicitar ciertos
requisitos en cuanto a experiencias de laboratorio, comunicacion oral y escrita y
consideraciones éticas, economicas y de seguridad en la practica de la ingenleria.
Estas exigencias son comunes para cualquier ingenierfa, incluyendo la ingenieria
informatica. CSAB por su parte homologa programas que, entre otraa cosas,
presenten la siguiente distribucién: 12,5% de matematicas, 10% de ciencias o
métodos cuantitativos (la mitad de laboratorio], 33% de informéatica {conio 1mini-
mo 40% bisica y 40% avanzada], 27 5% de humanidades, ciencias sociales, arte
y ofros cursos ¥ 17% de optativas. '

Como vemos, ambas distribucionss son dificilmente compatibles ¥ reflejan <los
concepciones distmtas de la informdtica: como ingenieria (enselada en escuelas

'Hasta el moinento soio existen dos comisiones que homelogan estudios en iulormdlica
{eemputer science) ¥ gistemss de mformacién,

*Este parece ser el dojeo criteric fundamental en el proceso de elaboracion de las nuevas
titulaciones en nuestro pals {asignaturas troneales, ete ), junto con la determinacion de quidnes
serdn log reaponmabler de la hnparticidn de asignaturas (segdn dreas de conocimisnto),
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total tatal ARET
CURBOS ] 1 i 3 4 5 6 |14 % 1-5 % %
Mateinaticas B 3 1 I 9 1876 10 16,7 12,6
Cliencias hésicas 5 5 2 10 21 | 10 187 I25.
Clenciaz ingenieria 4 485 1D 11 43 1 175 25
Disefio ingenierfa 15 2 3 2.5 9 18,76 9 142 | 125
Humenidades : 2 -1 2 15| 3 625 g0 10,3 12,5
Ontativas : 8 6 5§ 6 125 | 1T w8 45
Tutal ILh 12 135 11 9 65| 48 100 ) G356 10D Lan

Tabla 3.1: Digtribucién temética del plan 1964-M2

de ingenieria) o como profesion liberal (ensefiada en los colegios —facultades- de
clencias y letras), con una componente muy fuerte de ensefanzas no cientifico-
téenicas. '

51 en ABET fija las proporciones anteriores para todas las ensefianzas de
ingenierfa, confia a asoclaclones profesionales {el IEEE en el caso de la ingenieria
informitica) la confeccidn de requisitos adicionales sobre log programas.

Evidentemente, el plan de estudios 1964-M2 se ajusta muche més a los curri-
culos homologados por ABET. En la tabla 3.1 se muestra el resultado de clasificar
las amgnaturas segin las dreas de ABET (mi clasificacidn puede resultar discufi-
ble en casos concretos). La unidad de medida empleada es el equivalente a una.
asignatura cuatrimestral con 4 horas de clase por semana.

51 consideramos tinicamente los cuatre primeros cursos, nuestre programa
pasaria por muy s6lido [duro) en matematicas v ciencias basicas, escaso en cuan-
to a formacién humanistica y muy rigido {pocas optativas).

5i tornamos el ciclo completo de seis afios, adu seguimos superando el objetivo
en matemdticas y clencias bédsicas, Io que da wns idea de la elevada proporcidn
de fundamentos matematico-cientificos en comparacidn con los habiluales en la
educacion americana. El déficit que se obaerva en ciencias de la ingenieria no es
fal. Dada la amplitud de especialidades que ofrece el plan, dentro de cada drea.
existe una buena cantidad de materias que pertecen a estas clencias v que, por ser
optativas [aungue obligatorias denfro de un drea) estdn incluidas en olra parte
de la tabla. Por otro lado, la deficiencia en mafterias humadisticas queda Dastante
reducida en los dos ltimos cursos.

Hemos visto que existen dog asoclaciones profesionales, ACM e IEEE-C'S, fuer-
temente Involueradas en el trabajo de proponer modelos curriculares en mformati-
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ca [CI ACM-68, CT ACM-79, (1 ACM-81, CI ACM-83, C1 IEEE-77, CI IEEE-83].

Una tercera institucién se viene destacando en Ia idltima década por su activi-
dad y su interés continnado por estos temas: el Instituto de [ngenieria Software
de la Universidad de Carnegie Mellon (SEI-CMT)® [IS Shaw-85, (I Axdis-89,
CI Ford-9¢]. : :

Pues bien, con este rico pandram de actores ge ha desatado en los tiltimos
tiempos una interesnate discusion sobre la formacion en inforinatica que arranca
de los problemas (casi crénicos) quie aguejan al desarrollo de grandes sistemas
software, As{, ACM iniciaba recientemente un debate sobre la enseianza de la
informética [CI Denning-89} con un articulo de EW. Dijkstra [CT Dijlkstra-89].
En este articulo se razonaba la necesidad de dar un nuevo enfoque a los cursos
introductorios & la programacién, un enfoque que esté soportado por métodos
matematicos formales. Programar consistir{a, desde este punto de vista, en deri-

var programas formalmente a partir de especificaciones ignalmente formales, Casi

naclie duda de la necesidad de poner un mayor énfazis en la utilizacién de néto-
dos formales en la educacién universitaria de grado, como contestaron todos los
participantes en el debate publicado por ACM. (Este acuerde no alcanza sin
embargo al modo de poner en practica esta idea.) Las deficiencias en matemdti-
cas del curriculo de ACM ya habian sido aiticadas en una propuesta curricular
de Carnegie Mellon hace cinco afios [[5 Shaw-85].

Frente a esta postura existe otra gue, ademds <e aceptar esta necesidad e
mejor ¥ mayor formacién en métodos formales, deflende la hmportancia de la
utilizacién de los métodos de la ingenieria en la formacion informatica. El prin-
cipal mentor de eate punto de vista es D. Parnaa. En un articulo muy critico
[T Parnas-90], expone su opinidon de que los programas en informatica no apor-
tan & log titulados el conocmmento fandamental necesario pata el crecimiento
profesional & largo plazo. La razdn de este hecho es que estos programas han
guatituido matemdticas y principios de la ingenieria por material nuevo que rim-
damente ge hace obsoleto, Asimismo estima excesivas e inadecuadas las practicas
con ordenador.

Como alternativa, Parnas propone una formacién claramente ingenieril, con
los requisitos ¥ la nigidez de los programas de ingenieria. Eu su opiutén los inge-
nieros tienen mayor ¥ mejor formacion en matematicas y clencias basicas para la
ingenieria, como la Teoria de la Informacion. Teoria del Control, Tratamiento de
Senales, ete. Ademds, los ingenieros saben apreciar el valor de pran cantidad de

IEste instituto fue creado a finales de 1984 por un contrato de la universidad con el Depar-
tamenlo de Defenga estadonnidense. Su prineipal ouisidn ez coniribuier a mejorar s pedctica
de la ingenieria del software. Uno de los medios hésicos para cumplic sus fines es promover ¥
ovientar la educacidn de esta ingsnieria en la comunidacd universitaria.
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trabajo sistematico rutinario (planificacidn, andlisis, documentacién, validacidn,

etc. ) :
Como ingeniero, no puedo por menos gue simpatizar con la propuesta de

Parnas. Sus ideas estdn en nuestro caso avaladas por la ezperiencia. (Hs bien

conocido el aprecio que existe en el mercado laboral por nuestroa titulacdos espe” -
cializados en informatica). Sin embargo, la principal critica que se le puede hace
es (ue no deja practicarnente lugar para ensefianzas no estrictamente téenicas,

fundamentales para una formacidn integral del ingeniero. Ademas, echo en falta

en su programa algin material que introduzca cunando menos al estudiante en la’

problematica del anlisis, disefio o gestidn de sisternas complejos, como los gue se
encontrara en su vida profesional. En ni opimdn es pomble inbuir en log alimnos
una actitud gue les facilite el camino para resolver problemas reales, ¥ un buen
camine para hacer ésto es a partir de la nocidn de aistema.

- Conviene destacar que en la actualidad existe un comité conjunto de ACM
e [EEE-CS elaborando un nuevo curriculo en informética. Esla previsto que los
trahajos de este comité estén terrmnados antes de fin del presente abo.

3.1.3 La Ingenieria de Sistemas en los curriculos

Snow refiere en [CI Snow-90] 105 univeridades en el mundo que ofrecen programas

(de grado o postgrado) en las Ciencias de la Complejidad, asi como 68 mstitu-

ciones de investigacidn en el mismo campo. De entre las universidades, alrededor
de 35 ofrecen estudios en ingenieria de sistemas (entendida en su eeutido més
estricto].

Sin embdrgo no slempre se encuentra a la Ingenieria de Sistemas como tal
entre lag asignaturas troncales u optativas ofvecidas por los departamentos de
informatica. 5f es frecuente {en Hsiados Unicdos) que amgnaturas de sistemas
gean ofrecidas a los informaticos por departamentos de sistemas (Systems Scien-
ce} o de gestion (Management Science). Lo que sf ocurre siempre es la existencia
de asignaturaa de ingenjeria de sistemas de un tipe concretor gistemas software.

El curriculo de Carnegie Mellon ha sido une de los primerecs en reconocer que
el concepto de siatema debe ser uno de los contenidos higicos en los cnrsos de
prado de informdtica avanzada. Ebn este caso se propone que el conceplo sea
adquiride en cursos de ingenierfa software. Clitando textualmente ({15 Shaw-85],
pagina 35): :

“Fl estudio de sistemas incluye la identificacién, cuantificacion y ges-
tién de la complejidad e sistemas, el disefio ¥ construccién de siste-
mas grandes, la evaluacion del rendimiento, fabilidad y seguridad de
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sistemas, ¥ cdmo estd disiribuido un mstema y se produce la communi-
cacidm entre sus componentes,”

En otra parte de la misma referencia ([[5 Shaw-83), piginas 55-56) se habla
de la importancia de la abstraccidn, sn el sentido de conatruceidn de modelos
matematicos: '

“Los informaticos trafan hahitualmente con situaclones que sen dema-
siado complicadaa como para ser comprendidas por completo de una
vez. La herramienta fundamental para tratar la complejidad es 1a
abstraccion, un proceso consistente en huir del detalle o ignorar la
estructura de forma selectiva. A la inversa, los sistemas reales comple-
jos se construyen a partir de descripciones abstractas por un proceso
opuesto de realizacién o representacion, consistente en la introduccién
selectiva de la estructura subyacente.”

... Un estudiante que llegue a sentirse a gusto pensando en términos
de sistemas serd més dado a apreciar la completa generalidad de los
programas o sistemas que crea, y menos a pensar sélo en términos de
la aplicacion concreta a la que se enfrenta.”

Hay que hacer notar gue la cuestién que plantea el texto es un problema de
ingenieria, siendo la informatica {o la ingenieria software) adlo wn caso particular,

3.1.4 -La Ingenieria del Software en los curriculos

Una curiosidad sobre el cwrriculo de Carnegie Mellon y la vépida evoluaén que
estd viviendo el campo de loe planes de estudio en informética. Su informe del
afio 1985, elaborado por el departamenio de Computer Seience, declara (pdgina
19}: '

4. .. estamos empezando & ver propuestas sobre programas de grado en

ingenierta software distintos de los programas en informdfice. ... cree-

mos que la ingenieria software es un subconjunto de lo que un mfor-

méitico entrenado deberia conocer. v creemaos que la ingenieria softwa-

re por s sola constituye un programa demasiado reducido para una
 titulacion de grado.”

inco dnos después, el Instituto de Ingenieria Software de esla universidacl,
no sélo muestra una opinidn contraria. sino cque ha tenido tiempo de publicar un
extengo informe proponiendo un programa a nivel de prado en Ingeunieria Software

[CX Ford-90]. En este infornie se adopta un enfoque eminentemente pragmatico

(excesivo en mi opinidn):
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& Se exponen argumentos diversos sobre = la ingenieria software es una parte
de la informética {eomputer seience] o viceversa, ¢in legar a definirse schre
la cuestion.

» Se dedican muchas paginas al tema de las homologaciones y se hacen ejer-
cicios acrobéticos para proponer un curricule gque pueda ser homologado
tanto por ABET como por CSAB, de forma que sen vilido, tal vez mtrodu-
ciendo algunos cambios menocres, tanto en escuelas de ingenieria como en
facultades liberales.

¢ También s= tratan en profundidad las estrategiaz mis adecuadas para que
las escuelas v facultades que ahora dan titulaciones en mformética se recon-
viertan gradualmente hacia la ingenieria software.

e La razén 1iltima que se alega pava crear estudios de grado en ingenieria
soltware ea que la mayor parte de log titulados {Bachelor) en informatica
1o optan por contimmar estudios a nivel de maestria o doctorado. (Fara
estos niveles existe una oferta abundante en ingenieria software]. Ademas
se alega que la evolucidn de la pirdmide de poblacién en los Estados Unidos
hace que haya cada afio menos jévenes en edad universitaria, y por otra
parte dstos se ven cada vezr menos atraidos por los estudios en informatica.

No pareée que los antores estén realmente convencidos de la entidad ¥ la
madurez <de la ingenieria software para que ésta sea elevada a la categoria de
estudios de prado®. Sobre este particular opino que la ingenjeria software tiene
més sentido como un programa de postgrado, independientemente de la forma-
citm. que en este area debe tenexr todo informatico o ingeniero afin. Una de las
razones reside en la dificuliad de educar intensivamente al estudiante en la impor-
tancia de determiadas téenicas de grandes sistemas a la vez que se le forma en
herramientas matematicas ¥ clencias basicas ¥ en el diseiio de sistemas mucho
mag simples. Por otra parte, los motivos expuestos hace cinco ahoa por el depar-
tamento de Computer Science v defendides ain por la directora del SEI-CMU
e siguen pareciendo validos.

TEn una reciente reunidn del grupo de trabajo 3.2 del TP en Providence, Rhade Tsland,
hate 26lo unns meszes, kary Shaw, divectors del Instituta de Ingenieria Software y edilora del
informe de 1985, mantiens la postura expresada entaneces de que wo estd juziilicada amn la exis-
teneis de una tibulacidn de grado en ingenierfa soltware por no existiv de momenlo contenidos
palidos ¥ duoraderos.
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3.1.5 La Dindmica de Sistemas en los curriculos

La Dindmica de Sistemas tampoco estd presente como tal disciplina en Tos curei-
culos internacionales de informdatica. Sin embargo, los conceptos y téenicas de
Dindmica de Sistemas sf aparecen recogidos de una u otra forma en muchos de
ellos.

Asi, en el currfeulo propueste por ACM y adoptado por CSAB para Sistemas
de Informacién [CI ACM-83] incluye los cuvses signientes:

153 Sistemas de informacién en las organizaciones:

— Representacién y analisis de la estructura de un sistema.
— Sistemas, informacion, decizidn.
-~ Aplicaciones a sistemas de informacion.

" — Evalnacidn y seleccidn de sistemas.
I57 Modelado v aistemas de decision:

* — Principios de la toma de decisién.
Modelado.

Herramientas de analisis de decisidn,

]

Sistemas soporte para la decision.

En la hibliografia recomendada para ambos cursos aparecen referencias de Dind-
mea de Sistemas. '

FEn Estados Unidos, los principales grupos de investigacidn y focos a su ves
de publicacicnes de caracter docente en Dinamica de Sistemas se encuentran en
los siguientes centros:

e M.LT., Sloan School of Management
¢ University of Bracdiord
¢ System Dynamics Laboratory, Tniversity of Southern Clalifornia,

En cnanto a nuestro pafs. la Dindmica de Sistemas se enseia. ademids de en
nuestra escuela, al menos en los signientes centras:

o Facultad de Informética de Madrid: la asignatura Teoria de Sistemas, de
lercer curso, estd dedicada en una tercera parte a la Dinamica de Sigtemas.
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¢ Facultad de Informatica de Barcelona: asignaturs oplativa de Dindinica de
blateinas, aungue orientada hacia aspectos de control.

 Facultad de Informatica de San Sebastidn: asignatira optativa en cuarto
CULHO.

¢ Paculiad de Informatica de Malaga: asignatura de Medelado y Sinwlacion.
o ETS. Ingenieros Industriales de Sevilla.

+ Kecuela Universitaria de Informatica de Mdlaga: Teorfa de Sistemas, en
tercer curso.

» Bscuela Universitaria de Informatica de Murcia: Sistemas Informdticos,
dedicada en. buena parte a modelado ¥ simulacién con Dindmica de Siste-
TI8E, '

o Fscuela Universitaria de Informdtica de Sevilla: Dinamica de Sistemas, en
tercer curgo.,

3.1.6 La Ingenieria de Sistemas en el plan de estudios

Lz ingenieria de sistemnas aparece por primera ver conlo asipgnatura en el plan de
eatudios 1964-M2 (implantado en el curso académico 84/85), aunque su peripecia
vital, come veremos, s mas antigua.

El 4 de agosto de 1970 se aprobaba la Ley General de Educacién, siendo
ministre de educacion José Luis Villar Palasi. Se trataba de una ley mereible-

mente moderna para su tiempo. Tan moderna que sdlo llegé a ponerse en practica.

patcialinente. En la Escuela la ley se recibid con ilusién, y para junio del ano
signiente ya existfa un documento de 4 folios® que constituye el primer horva-
dor del plan 1964-M. {Este plan serfa aprobado finalmente el 16 de septiembre
de 1976). Muestra de este candorcso entusiasmo es la sigmiente expresion del
segunde capifulo de dicho testo:

“La Ley General de Educacidn ... abre nuevas esperazas, no solo
perniitiende, meluso, una mayor apertura de miras. sino también que
estas aspiraciones puedan llegar & ser admitidas e inplantadas.™

SHay yue agradecar a Gregorio Fernandes la conservacidn ¥ rescate de esle curloso “incunia-
Tale™,
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La ley prevefa (con algin adelanto, como hemos tenido oportunidad de com-
probar) la estructuracién de las universidades en departamentos, la implantacién
de enseflanzas obligatovias y ﬂl}ta,tlvae en los planes de e,studms e 111clu-m un
régimen de tutorias.

En cuanto al borrador mencicnado, no podia guedar atras en su modeunda.d
Tanto que se puede asegurar que el préximo plan de estudios de este centro se
parecerd en su forma maés a aquel anteproyecto que al plan wgmte Veamos
algunos ejemplos: -

¢ Las asignaturas (semestrales) se valoraban en forma de créditos y se claaifi-
-caban en prupos: basicas, técnicas, de nivel avanzado {clentifico-técnicas),
laboratorios, humanisticas v de doctorado:

s Se introducian estudics de humanidades de forma obligatoria,

¢ Se establecfan cuatro grados: ingeniero técnico, primer ciclo, ingeniero supe-
rioy v doctor. En ningiin momento el estudiante debia tomar una decision
drastica acerca del nivel maximo a alcanzar, Todas las asignaturas peodian
rer tomadas por todos los estudiantes, y sélo el nimero de créditos conse-
guido junto con la proporcién obtenida en cada uno de los grupos anteriores
determinaba el titulo final.

* Se establecia que cada alumno seria asistido por un tutor, con cuya ayuda
estableceria su programa de estudios, eligiendo de entre las asignaturas
oftecidas por la Eacuela, por la Universidad Politéenica o por otras umiver-

sidades.

Pues bien, va en este hoceto aparece nna asignatura denominada fngenieria de
Sisternas, aungue levendo sus contenidos se aprecia una clara tendencia hacia los
gisternas de control. A lo largo de los trabajos que, tras cinco afios, desembocaron

_en la redacadn definitiva del plan 1964-M, esta asignatura quedaria desgajada en

dos: Cibernétice y Teoria de Sistemas [y 11, ambas impartidas en €l cuarto curso
{de seis).

En la primera de ellas se estudiaban los conceptos de sistema y compleji-
dad, tanto desde el punto de vista cibernético como de Teorfa de la Inlormacion,
Ademés se incluian conceptos de Dindmica de Sistemas (basiudose en el lnstrvue-
tivo libro de Rosnay [BS Bosnay-T5]) v la Tearie Crenerel de Sisfemas. cle acuerdo
con el enfoque de George J. Klir [ES Klir-69].

La sepunda se dividia a su vez en dos partes, dedicadas a la Cihernética (sobre
la version traducida del libro de Ashby [ES Ashby-56]] ¥ a modelacidn y simu-
lacidn {abarcando modelos de entrada-salida ¥ en el espacio’de estados, Lanto
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en. gistemas continuos como muestreados). Para esta parte se utilizaba el libro
eacrito a) efecto por Gregorio Fernandez [ES Fernandesz-80].

Fu el afic 1981 se inicia el proceso de elaboracion del plan de estudios actual,
gue no serfa aprobado hasta cuatro afios més tarde. En una serie de reunio-
nes se pulsa la opinién de representantes del sector® y, més tarde, los antiguos
departamentos de Cibernética v Ordenadores, Informatica y Teorfa de Sistemas,
Comunicacién de Datos, Electrémica y Sistemas Digitales elevan una propuesta de
modificacién del plan de estudios en el area de la informética a la correspondiente
comizion de la Eacuela. '

En esta primera propuesta, de abril de 1982, se propone la introduccdn de
algunas asignaturas nuevas, enire ellas Programacién, Redes de Ordenadores,
Sisternag Digitales I, Proceso Digital de la Sefial, Conticl Antomatico de Proce-
sos v Fabricacién, Lahoratorio de Sistemas Digitales, Informaética de (leation,
Ingenieria del Software, Conmutacidn de Circuitos Il e Ingenieria de Sistemas.

{lomo casl siempre, €l ambicioso proyecto debid reducirse en dltima instancia
por dificultades presupnestarias, al no habilitarse las plazas de profesores que
habrfan sido necesarias. Por este motivo desaparecié por ejemplo la Ingenieria
del Software, enyo programa propuesto era éste:

ciclo de vida del software; técnicas de andlisis y diseno; planifica-
ci6m; estimacién v control; productividad; complejidad; mantenibili-
dad; tipelogia de los programas; cencia del software,

Las dos asignaturas dedicadas a Cibernética y Teorfa de Sistemas, anterior-
mente impartidas en cuarto cureo ge refundfan finalmente en wna sola cuatrimes-
tral de quinto éurso. Sus contenidos comprendian la teorfa de sistemas generales
de Klir y conceptos generales de cibernética, quedando aligerada de los temas
dedicados a sistemas lineales continuos y muestreados, que se repetian en varias
asignaturaa. _ )

El programa inicial de Ingenieria de Sistemas, nueva asignatura optativa en
sexto curso y obligatoria en el drea L1 {informatica—-transmisién), era el siguiente:

esquemas de actividades de la mngenieria en grandes sistemas; andli-
siz de himpactos cruzados; procesos de toma de decisiones: previsidu ¥
evaluacion de la tecnologia.

fRntre las necesidades expresadas por los representantes de la indusleia se citd la Ingenieria
de Siatemas,
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3.1.7 La asignatura de Ingenieria de Sistemas hasta la
actunalidad

La asignatura de Ingenierfa de Sistemas se ha articulado hasta el momento alrede-
dor de un blogue temditico: la Dindmica de Sistemas. Gregorio IPerndndez, primer
responsable que tuvo la asignatura, pensé que era conveniente que los estudianies
conocieran con profundidad una metodologla de Ingenieria de Sistemas, ¥ escogid
la Dindmica de Sistemas por considerar que incorporaba un excelente potencial
formativo. Eata misma opinién ha sido mantenida por los siguientes respensables
de la asignatura, incluido el autor de este proyecto.

Como introduccién a la Dindmica de Sistemas se ha venido dedicande un
cierto niimero de horas a los temas de modelado v simulacién en Ingenieria de
Sistemas, con énfasis sobre: '

e modelos matematicos para sistemas dinamicos (de entrada-salida y en el
espacio de estados). :

s métados de simulacién (tanfo numéricos como operacionales ).
s lenguajes de siinulacadn.

Exn mi opinién, esta introduccién gne hemos venido realizando resulta en la
actualidad innecesaria, excesiva e inadecuada. Innecesaria porgue se trata de
colceptos que los estudiantes ya conocen en su mayor parte de otras asighalno-
raz de la carrera, como Sistemss Lineales o Andlisis Numeérico. Excesiva por el
aparato matemndtico que se pone en juego ¥ gue despiés no encuentra utilidad a
lo largo del curso. Inadecuada porque, al centrarse sobre herrarientas matema-
ticas, rompe la unidad del eurso ¥ hace perder al estudiante el hile conductor de
la asignatura. : '

También se juzgd desde un principio que el volumen del cuerpo hasico de
doclrina de la Dindmica de Bistemas no exigia la dedicacién completa de la asig-
natura. Asi, inicialmente se completaba el temario con conceptos de andlisis
cualitativo de gistemas dinamicos, tomands como base la Teor{a de las Clatasfro-
fes. En el curso 87/88 se incluyeron unas clases de Ingenierfa de Software, pero
algunas alteraciones de la normalidad académica durante dicho curso hicieron
cue la proporcidn de tiempo dedicada a este tema no llegaca al 15%, con lo que
uo hubo oportunidad de entrar realimente en maleria.

A lo largo de los dos ultimos curses se hia llevado a cabo una expenencia
distinta, consistente en repartir al 50% la asignatura entre Dindniica de Sistemas
e Ingenieria de Sistemas Basados en Conoamiento {o simplemente Ingenierfa. del
Conocimiento). La decigién estaba justificada por el interés formativo de esia
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[ngenieria de Sistemas particular, va que, al igual que la Dindimica de Siste-
mas, es una metodologia que permite construir nodelos simbélicos formales de
sistemas complejos para ayuda al andlisis ¥ la toma de decizsiones. En el caso
de la Ingenierfa del Conocimiento, su ohjeto es construir modelos, peneralmente
estdticos, conocidos como sistemas exrpertos, con los que se prefende emmlar el
comportamiento de los expertos humanos en un dominio concreto del saber,

Ademads del objetivo formativio expuiesto, se tonsegula cubrir un drea, la lute-
ligencia Artificial, que ha experimentado un crecimiento crecienté en log dltimos
aflos, ¥ que gin embargo carecia de respaldo en el curricule de la escuela.

La experiencia llevada a cabo ha sido interesante y fructifera. Sin embargo
hemos ohservado gue es dificil en la practica docente diaria hacer girar la tmpar-

ticién del bloque temético dedicado a Ingenierfa del Conocimiento alrededor de

la.idea de sistema. Este hecho hace que los alnmnos vean en geveral la asignatura.
como dividida en dos pastes con eacasos vinculos de conexidn, Nuestra impresidn
se ha visto confirmada por las encuestas defin de corso realizadaa a los alumnos,

La impresién de divisidn aparentemente no es apreciada como alge negativo

- por los estudiantea. A pesar de ello, ¥ en mi opinion, el temario de una asignatura.

debe mantener una consistencia interna y una unidad gue no se esta consigniendo
en la actualidad.

3.1.8 Practicas

El plan 1964 M2 no contempla una asignatwra de laboratorio paralela a la Inge-

nieris de Sistemas. Sin embargo, ¥ aunqgue la asignatura se ha coucebido hasta
aliora como “de lapiz v papel”, no por ello se debe rehuir la utilizacidu de hesra-
mientas informdticas eomo un medio de motivacidn y refuerzo del aprendizaje.
Desde finales del afio 1981 hemos venido trabajando en el drea de las herra-
mientas para ayuda a la elaboracién de modelos de Dindmica de Sistemas, prumerc
en el Lahoratorio de Ordenadores, Cibemética y Teoria de Sistemaa y después
en el Departamento de Ingenjeria de Sistemas Telematicos. El trabajo comen-
zé a ingtancias de Gregorio Ferndndez, dirigiendo mi proyecto fin de carrera
[DS Gonzéalez-85, DS Gonzalez-86] ¥ lo hemos continnado hasta la actualidad’,
El resultado es un entorne denominade AMDS {una Ayuda para la elaboracidn
de Modelos de Dindmica de Sistrimas)., ejecutable sobre ordenadores compatibles

IBM-PC. Las caracteristicas mas notables de esta herramienta son:

¢ Soporta la conslruccién de modelos de [orma interactiva, desde la definieion
de variables y relacionss hasta la simulacion.

"Durante el pericdo comprendido entre marze de 1987 ¥ marzo de 1988 éste trahajo estuvo
financiada por la empresa Unidn Iheroamericana de Tecoologia Eléctrica 5.A..
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e La clasificacion de las varialides se hace de forma semiantomatica.

e Las ecuaciones del modelo se escriben en un lenguaje propic que simphfica
la notacidn habitual (DYNAMO).

El entorno se mantiene vive, generindose periddicamente nuevas versiones.
A ésto contribuye su libre distribucidn a log alumnos de la asignatura v a dife-
rentes instituciones de wmvestigacidn. Asf, dirlje en este momento <os proyectos
fin de carrera tendentes a producir un interfaz que permita la edicion grifica
de los modelos v la generacién automitica de diagramas. Eatd previsto que la

‘préxima version, convenientemente documentada, esté lista antes de que finalice

el presente curso académico.

La aceptacién de AMDS por los estucliantes es buena, ya que la mayor parte
de los alumnos de sexto curso tienen acceso a la utilizacién de ordenadores perso-
nales. Para aquellos que no lo tienen hemos dispuesto sesiones demostrativas
en log laboratorios del departamento en log Wltimos afics. En mi opinién eata
alternativa deberia ser considerada por todos aquellos profesores que reclaman la
necesidad de asipnaturas especificas de laboratorio como complemento para sus
cursod tedricos. |

3.1.9 Requisitos académicos

El plan de estudios 1964-M2 no impone ningun prerrequisito m correquisifo para
la asignatura de Ingenieria de Sistemas. Este hecho, especialmente en una mate-
ria de sexto curse, revela el cardcter menos especializado que los disefiadores del
plan pretendieron dar a la asignatura, a pesar de incluirla comwo obligatoria para
los alumnos del drea I1L

Los conociinientos previes que los alumnos necesitan seran establecidos en el
capilulo siguiente, una vez definidos los mnteuj:dds.

3.1.1¢ Asignaturas del curriculo relacionadas con la Inge-
nieria de Sistemas

La asignatura del curriculo mas cirectamente relacionada cou la Ingeniecia de
Sistermnas es Cibernéticea y Teorfa de Sistemas, en quinto curso, optabiva fuera
de drvea. Desde la implantacidn del actual plan de estudios, su objetivo ha sido
el descubrimiento por los estudiantes de la complejidad, come una dimension
wevitable y creciente de las Tecnologias de la Informacidn.

Tanto el enfoque de la asignatura, como sus contenidos ¥ su metoidologia son
originales y atipicos, en unos tiempos de marcada tendeincia hacia la superespe-
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clalizacién y ce escaso interés por los problemas socio-técnicos en. los curriculos.
La eriginalidad del planteamiento y el nmiterés de este experimento didéctico leva-

.do a cabo por F. S4ez han merecido la reciente publicacién de wn artfeulo en la

revista Systems Practice [Cl 5aez-90].
Los contenidos de la asignatura son dindmicos, aundque algunos temas funda-
mentales son: ' '

¢ Complejidad en informética, tanto relativa a hardware como a software,
¢ Teoria de la complejidad.

¢ Convivencialidad, sociedad, hombres y maguinas.

» Tendencias e integracidn en las tecnologias de la informacidn.

La matrfeuls de la asignatura, gque como hemos dicho no es ebligatoria en
ningiin irea, es bastante reducida. Su enfoque es inarcadamente conceptual,
mientras que el de la Ingenieria de Sistemas debe ser & mi entender mucho 10as
practico. En cranto a los contenidos de ambas, son claramente disjuntos, aungue
afines. Estas consideraciones pretenden aclavar que anthas asignaturas, sungue
hagan uso de importanies conceptos comunes (sistema, complejidad, ete.), tanto
por su audiencia, como por su enfoque o sus contenidos, son muy diferentes.

Otra asignatura que guarda relacion con la de Ingenieria de Sistemas es la de
Investigacidn Operativa y Teletrdfico. La Investigacion Operativa es una. e las
Ciencias de la Complejidad, ya que tiene por ohjeto ofrecer téenicas de analizia
y optimizacién. de sistemas complejos. Sin embargo, €] enfoque que se da & la
asignatura se aparta mucho del punto de vista de sistemas. En la actualidad
es Tundamentalmente un curso de tecria de colas orlentado a la evaluacidn de
prestaciones de sistemas informéticos y de trafico.

La asignatura de Organizecidn de Empresas y Legislacidn trata, entre otras
cosas, de la organizacidn de ls informética en la empresa y de técnicas cuantila-
tivas de gestién. Esta relacionada por tanto con la ingenierfa de sistemas en su
vertiente de pestion.

Por ultimo, la asignatura de Beuses de Datos hace Lincapié en los mélodos de
modelado de la informacién. Estos son una hevramienta de analisis de sistomas
software, por lo que estan intimamentes relacionados con la ingenieria de sislemas
en cuanto a software ge refiere.
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3.2 El entorno profesional

A la hora de disefiar cualquier curricule hay que considerar cudl es el entorno
profesional al que se van a diviglr los estudiantes en el futuro, un entorno que
esta determinado en ultirma mstancia por una demanda social. Para ello me
basaré en los estudios socioprofesionales realizados por el Colegio ¥ la Asociacién
de Ingenjeros de Telecomunicacién {CI Pérez-83, CI Pérez-885], Los resultados
(ue més nos interesan son los referentes a las dreas de actividad v las funciones
de loa ingeniercs.

De acuerdo con las encuestas encargacas para dichos estudics, la funcidn pri-
cipal desempefiada por los ingenieros de telecomunicacion en 1988 se distribuia
sepin se incica en la tabla 3.2 (reproducida de [CI Pérez-88b]). En la mizma tahla
se muestran otras dos colwmnnag, una con el mizsmo dato referido tnicamente a
ingenieros jovenes (menores de 30 afios} y otra con la previsién realizada sobre la
demands en dichias Areas en 1984 para el pericdo 1985-1990.

Para nuestros efectos interesa mostrar que el 51,6% de los ingenieros de tele-
comunicacidn espafioles se dedicaban como funcién principal en el momente del
extudio o tarcas de disefio, proyectos, gestion ¥ direccidn, todas ellas actividades
relacionadas directamente con la Ingenieria de bistemas. Los resultados serfan
muche mas abultados si incluyéranos las personas que realizan estas funciones
como tareas secundarias. La razén es que el estudio revela gue tan 2élo un 22,9%
realiza una tinics funeion, mientras que el 35,4% realiza dosz funciones y el 41,7%
desempena tres.

En relacidn con esté asunto existen estucliosz referidos a loa Estados Umnidos
[ES Gharajedaghi-85] que aseguran que mds del 60% de las personas que obtuvie-
ron un titule en ingenieria, al cabo de quince afios hablan llegaco a ser directores
o pestores de alpuna clase, o bien dejaron la profesién para aventurarse a los
NEFOCIos. '

Por lo que respecta a areas tecnologicas, loa resultacdos se muestran en la
tabla 3.3. Ex ella vemos que el 31,1% trabaja en alguna parcela de la informati-
ca, porcentaje que se meorementa hasta un $4,6% en los ingenieros jévenes. Es de
destacar que cami la cuarta parte de los titulados recientes declavan trabajar en
tecnologia del software.

Bl mizme proceso de evolucidon que se da en cuanto a funcianes, aparece
también, amque en mucha menor medida. en las dreas lecnoldgicas. Asi, el
mismo estudio americano citade anteriormente indica gue el 20% de los doctores
abandona el campo en el que obtuvo su titulo en wn plazo de cinco afos, ¥ el 35%
lo liace al cabo de quince.

. J. Pérez analiza [a adecnacion de los perfiles académicos a log perfiles docenles
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. ' Prevision | Resuliandos | Generacidn
FUNCION PRINCIPAL | demanda (85) | sctualea (88) | < 30 aiios
Investigacidn y desarrollo 14,5% 16.4% 33,3
Diseho y proyectos 38,9% 25,9% 409
Produecidn _ T1% 5.5% 1.5
Operacién ¥y mantenimiento 9,4% 5,0%% 4.5
Ventas y-aplicaciones 15,5% 11,1% 6,1
Gestién v administracién - 8,1% 15,7% 106 |
Alts direccidn 0,8% 10,0% 0.0
Ensefianza, 2.6% 5,8% 1,5
1 Otras 3,1% 5,0% 1,5
Tahla 3.2: Funcién principal del puesto de trabajo
- Previsidn | Resultados | Generacion
FUNCION demanda. (85} | actuales (88) | < 30 afios
Radioromunicaciones 5,2% 19,1% 7.7
Ingenieria telematica 23.6% 12,6% 18,5
Tecnologia software 39.5% 13.4% 24,6
Arquit. v tecnol. ordenad. 9,7% 5, 1% 1.5
Control de sistemas 8,5% 9.3% 9.2
Digefio de cirenitos 5.7%: 10,65 231
Teenologias electrénicas 3% 5.9 6.2
Otras 6.5% 23.5% 9.2

Tabla 3.3: Area tecnoldgica del puesto de trabajo
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CAPITULO 3. ANALISIS . 12

[C'T Pérez-58a] de acuerdo con loa estudios realizados por el Colegio ¥ la Asocia-
cién. Con respecto a las funciones de log ingenieros hace notar que los actuales
curriculos en tecnologiaz de la informacion capacitan para las labores mas fécni-
cas, siendo muy deficiente la formacién para la gestién y las labores comerciales.
Eu consecuencia, la formacidn universitaria sélo prepara para niveles técuicos de
decisién, nunca para la toma de decisiones econdmicas o de politica de empresa.

3.3 EIl entorno sucizﬂ

La rapidez del! desarrollo tecnoldgico en nuestra socledad ha desembocado en un
énfasis creciente en la necesidad de especializacidn en todas las ramas de la cien-
cla y la ingenieria. Es de prever que eata, necegidad no hara sino mrecentawe en
el futuro, _

Como consecuencia de lo anterior, la sociedad hace una segunda demanda al
ingeniero: un esfuerzo de tranedisciplinaridad. Las tecnclogias de la informacién
son instrumentales, en el sentido de que ofrecen herramientas para la resclucion
de problemas. Este hecho obliga al ingeniero a traspasar los [imites de su espe-
clalizacidn para comuricarse con usuarios ¥ clentes, a cuyos propositos sirve en

- clefinitiva.

Simultineamente a estas demandas, Lorente [CI Lorente-88] observa una cismi-
nucién en el papel directivo del ingeniero. Tradicionalmente los ingenieros madu-
ros pasaban a ocupar cargos de direccidn o gestidn. Su experiencia les propor-
clonaba una visidn m#s general de los problemas que les hacta propicios para
es0s puestos, La especializacién en la formacidn, pero sobre todo en el ejeracio
profesional, seria la causa de la pérdida creciente de este espacio de actividad, un
eapacio que ez ademdis el mejor remunerado.

Es evidente que una formacion en Iugemeria de Sistemas debe fc;lmentu 1l
los estudiantes una. visidn holistica de los problemas del mundo real, Eata visidn
proporcionars a los futuros ingenieros una mayor capacidad, tanto para la trans-
disciplinaridad dentro de la especializacidn, como para las tareas de gestidn v
direccién. Clon ello conseguiriamos, por encima de otras consideraciones, satisfa-
cer mAas plenamente las demandas de la zociedadd. '

3.4 Constricciones

Existe una serie de linitaciones que afectan al desarrollo de la docencia y que
es imprescindible tener en cuenta en todo provecto docente. La primera e ellas
hace referencia al ntimero de alumnos matriculados en la asgnatura.
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ASBIGNATURA 84785 B85/86 86/87 87/83 §8/89 89/50

Al.'quitectlwa, de Ord. | 239 307 379 154 175 196

% o Fundamentos Ord.II | 155 233 309 287 264 293

Fund. Telemética 260 259 250 327 307 348

| Inv.Operativa v Tel. 258 327 435 200 236

Comunicacion Datos | 129 257 261 187 197 202

_ Redes Ordenadores 100 185 995 246 300 288

g TR RIS AT L, T e

Sistemas Digit. II | 132 268 268 183 180 162

Sistemas Operativos 100 211 232 235 258 2249

51 bien conocemos el nimero total de alumnes matriculades en cada asignatu-
i . ra optativa desde el curso 86 /87 (esta informacién se recoge en [CI ETSITM-90]),
la secretaria de la escuels ignora otrog datos interesantes, como la distribuciou
de alwmnos por Areas en cada asignatura.
En la tabla 3.4 se puede apreciar cémo el alunmade de higenieria de Sistemas
y ha venido creciendo ininterrumpidamente darante los cined ultimos cursos acadé-
Q ' : micos a un ritmo superior al experimentado por las demds asignaturas optativas
obligatoriag en el drea 111, En este peviodo la matricula se ha multiplicado por 5,
mientras que la de Bases de Datos lo ha hecho por 3.4. Redes de Ordenadores
por 2,9 y Sistemas Operatives par 2.3, mientras que en las restantes asignaturas
no legaba a duplicarse o incluao se vela reducida. '

[ | Bases de Datos s4¢ 116 190 219 - 307 285 \
H Ing. de Sistemas 66 122 185 237 304 333 :
“5( " Tabla 3.4: Evolucidn de ka matricula de las asignaturas optativas obligatorias del E
[J area 111 r
A
:
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La cansa de esfe fuerte mmcremento radica en dos hechos deducibles de la talila:

o Bl aumento de entradas en primer ¥ segundo afo hasta el curso 86/87, en
que se Implants una limitacidn drastica de los contmgentes de entrada a ia
Eacuela. '

¢ El aumento del grade de a.ﬁeptax.ién de 1z asignatura entre los alunmos de

otras dreas, en mi opinidn debido a su cardeter polivalente y menos tecuo- -

légico que otras materias.

Podria pensarse en vuna hipotética influencia de la percepadn que los alumnos
tienen de Ia proporcidn de aprobados. Sin embargo esta aifra, =1 bien era elevada
hasta €l curso 87788, ha disminuide ostensiblemente para mantenerse bastan-
te constante desde entonces entorno a un T0% de los alummnos presentados {ver
tabla 3.5). Aunque es pronfo para emitir juicios al respecto, no parece que eete

.-conaciente aumento de exigencia haya infinido hasta el momento en el sentido

de reducir la matricula®. Cuando menos, se puede asegurar que dicho factor se
ha visto ampliamente compensado por otros factores; por ejemnplo el wremstilxle
ascenso de promociones mas numerosas, el cambio del segundo al primer cuatri-
mestre en el curso 89/90, la oferta de un grupo adicional de tarde desde el curso
88/89, un mayor atractivo del temario a partir del mismo curso al incluir téenicas
més “de moda”, o el efecto de acumulacion generado por la disminueidn en el
porcentaie de aprobados.

El mayor aumento de exigencia se refleja tatnbién en la disminucién paulatina
de la proporcién de alumnos presentados en la convocatoria ordinaria de cada
curso. Sobre este hecho debe influir también la tendencia creciente ce los alumn-
nos de sexto curso a matricularse de un exceso de asignaturas, lo que lea permite
deacartar unas u otras sobre la marcha gepin su conveniencia.

Extrapolando laa cifras de la tabla 3.4, es de esperar que el mimero de alum-
nos se eatabilice (o en el peor de los casos aumente levemente durante un aiio
maa), para ir dezcendiendo paulafiiamente a partir de entonces.

Desde el curso 82/89 la matricula estd dividida en dos grupos, de manana. y
de tarde, bastante desipuales en cuanto a asistencia (en una proporcién real de
2 a1 a faver del grupo de la manana). El niimere habitnal de asistentes a clase
durante el curso 89/90 ha zido de 115 por la maiiana v 35 por la larde,

Estas cifras. que permiten calificar a la asignatura de masiva para un Qltimo
ano de carrera, determinan en buena medida el tipo de ensefianza que “es posible”™
ofrecer.

También se podria achacar la disminucién de la proporcién de aprobados a uvia posible
disminncicn en la calidad del profesorado. We creemos, con loa reanltados de las encuestas de
los doe iiltimos afos en la mano, que dato sea cierto.
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“ Curen | Convocatoria | Matric, Pi‘esent. % | Aprob. T

87/88 | Febrero 1 1 100.0 1 100,0
Junit_:- 235 197 B35 161 31,8
Septiembre _ 75 o34 4h3 30 RE2

83/89 | Febrero . 4 4 100,0 4 1000
Jurio 310 - R | 171 6938
Septiembre 139 6 54,7 52 684

89790 | Febrero . as3 241 724 | 170 705
1. | Junio 163 Tl 43,6 44 620

Tahla 3.57 Evolucidn de log resultados de exarnenes
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Capitulo 4
Diseiio

4.1 Objetivos generales

El objetivo bigico de la asignatura sera fomenfar en los estudiantes una acti-
tud de sistemas hacla los complejos problemas/sisternas a los que deberd lacer
frente en su ejercicio profesional. Esta actitud supone un punto de vista glohal,
complementario al enfoque reduccionista y experiniental del método clentifico al
que eshd habituado el alumno en lag restantes materias del curviculo.

Ademas de dotar a los estudientes con herramientas conceptuales y aplicadas
para abordar problemas complejos en dmbitos técnicos, se pretende mostrar que,
en la vida real, los problemas manifiestan su complejidad en un entramado de
implicaciones socio-técnico-econdmico-ambientales. Se deben presentar por tanto
itiles adecuados para comprender ¥ afrontar problemas de estas caracteristicas.

El ingeniero de sistemas no puede ser una persona diestra en una sola meto-
dologia. Al contrario,

1, debe conocer y saber hacer vso de varias metodologias de ingenieria de
sistermas. '

2. al misme nivel de importancia del punto 1, dele gaber reconocer el ambito
de aplicacidn ¥ las imitaciones de dichos métodos.

3. mas importante que los puntos 1 ¥ 2. debe estar preparacda para valorar y
apreciar las metodologias ¥ herraimentas que no conoce (1o es posible, ni
siquiera deseable, aprender todas ellas en una asignatura). incluidas aquellas
que a huen seguro swgirdn v deberd aprender durante su-vida prolesional.

46
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CAPITULO 4. DISENO 47

4,2 Criterios

4.2.1 Criterios socio—académicos

La asignatura de Ingenieria de Sisteinas se encuadra en el sexto curso de los
estudios de higenieria de Telecomunicacion de Madrid, de acuerdo con el plan de
estudios 1964-M2. La asignatura es optativa, pero ohhgatoria para los alanmos
del éres III {informética-transmisién). Se trata de una asignatura cuatrimes-
tral impartida en la actualidad en el primer cuatrimestre. El ndmero total de
horas lectivas del curso es normalmente superior a las 50, a razén de dos clages
semanales, divididas en dos sesjones de 50 nunutos.

La formacién previa de los alimnos sebre la materia se reduce a la asignatu-
ra de 5° curso Cibernética y Teoria de Sistemas. Dicha asignatura, por ser una
optativa fuera de Area, tiene una maftricula reducida. Eeto hace que no llegue a
un 25% la proporeion de los alumnos matriculados en Ingenierfa de Sistemas que
han cursado Cibernética y Teoria de Sisternas. '

" La funcién principal de los ingenieros de telecomunicacién en el dmbito labo-
ral es la de disefio, proyectos, gestidn y diveccién en maés de un 50% de los casos,
tareas todas relacionadas con la ingenieria de sistemas. En cuanto al drea tecno-
légica del puesto de trabajo es alguna de las parcelas de la informitica en cas un
tercio de loa casos (un 44,6% para los ingenieros jévenes).

Dada la necesidad de eapecializacién creciente ohservable en todas las facetas

- de la tecnologia, la sociedad exige cada vez mas al ingenjero un esfuerzo de trans-

disciplinariedad para traspasar la barrera de la especializacton ¥ comunicarse con
usuarios, clientes y otros profesionales con los que debe colaborar. Esta exigencia
impone un punto de vista de sistemas.

4.2.2 Criterios de contenido

Los contenidos del curso se escogen de modo que contribuyan al objetivo priori-
tario del mismo: reforzar la actitud de sistemas de los alomnos.

La idea central que guiava el desarvollo del programa ¥ gervivd de hilo condne-
tor del migmo serd el concepto de sistema, cone nua tolalidad dotada de unos
objetivos, integracda en un entorno ¥ compuesta por elementos diversos ¢ mterco-
nectados. Fstas ideas ponen énlasis en an enloque interdisciplinar de la asigna-
tura. '

E] términe ingenierin de sistemas, se considerara en un gentido amplio, enten-
dide como un conjunte de metodalogiag para la resalucidn de prolilemas medianle
el analisis, dizeno ¥ gestion de sistemas
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CAPITULG 4. DISENQ 48

A pesar de que los objetivos basicos expuestos en el apartado 4.1 son muy
generales v la asipnatura debe resultar en consecuencia atil para cualquer inge
niero, su inclusidn de forma obligatoria dentro de un drea aconseja una clerta
especificidad’. Los alumnos gue sigan €l drea 111 tienen cierto derecho a esperar
que la asignatura tenga algin valor afadido para ellos. En este sentido hay ¢que
cousiderar ademads que la demanda laboral de ngenieros de telecomunicacion se
dirige particularmente al sector mformético (45% de los ingenieros jévenes, de los
cuales més de la mitad corresponde al drea de tecnologia software).

4.2.3 Criterios pedagigicos

Lioa criterios generales ¥ de contenidos expuestos ponen de manifiesto una. prepon-
derancia de lo formativo sobre lo mformativo. El desarrollo de una actitud inte-
lectual es objetivo prioritario por vontraposicidn a la simple transmision de unos
conocimientos. Eata voluntad enmarcarfa ba imparticidon de la asignatura de
acuerdo con un paradigma cualitativo (no cuantitativo] de la educacién supe-
rior, Sin embarge, estos criterios pedagdgicos chocan memecha,blemeute col la
realidad de masificacion de la asignatura.

4.3 Método docente

na ensenanza de calidad en Ingenieria de Sistemas requeriria que el método
docente empleado se asentara sobre la labor de los propios estudiantes trabajan-
do como inpgenieros de sistemas. 51 bien el conocimiento de los aspectos tedricos
de la materia es un requisito imprescindible, su utilidad se revela exr mayor medi-
da cuando las herramientas que la disciplina ofrece se aphcan a problemas realea.
Por otra parte, el aprendizaje de la Inpenieria de Sistemas a,dqme],e au verdadera
dimensidn cuando €l trabajo se desarrolla en grupos.

En una situacién ideal el métode de ensefianza consistivia en varios tipos de
actividades®:

Labe preguntarse hasta qué punto un drea dehie orientar una asignatnra. Si hemios de
seguir el criterin de los disefiadores del plan de estuclion, cren que es obligado, aun a pesar e
la nmivereslidad de la asipnatura en i misma.

Alna practiea semi-institucionalizada parece obligar a presentar en los Proyeclos Docen-
tes un catdlogo de recursos diddcticos ¥ de evaluacidn gque tiene a su disposicicn el profesor
universitario en su préctica Jdocente. Este catdlogo. de cuya inferéds no duds, suels aharcar
desde la leceidn magistral hasta la instruecidn vises-vie, pasando por ¢l brapstoriming, ¥ desde
al examen tipo test al oral individual, Tales exposicionss suelen requerie entre 10 y 20 pdginas
de la mayorfa de los Proyectos Docentes presentados a concursos.

Hin smbargo, no crea que tales presentaciones de cardeter general deban ser abjete ds un
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CAPITULO 4. DISENO ' - 49

1. Clases con un propésito primordial de motivacién, en las que se procuraria
un elevado grade de diilogo ¥ que servirian para introducir los temas {4

horas). '

2. Clases basicamente informativas inpartidas por el profesor v dirigidas al
‘gran grupo. FEstas clases serviian para introduar a los alunnos en distin-
-tas metodologias de sistemas y absorberfan la mitad de las horas lectivas
del curac {22 horas). ' ' '

3. Discngidn de casos prototipicos y problemas de los estudiantes en pran
grupo. Servielan para poner de rmanifiesto la utilidad de las metodologlas y
para orlentar a los alummnos en sus trabajos de curso (22 horas). -

4, Clase de _r.acapitulﬁc.ié.n-jr evaluacidn del curso. Esta clase completaria el
programa lectivo del curso (2 horas).

8. Trabajos realizados por los estudiantes en grupos de cuatro o cinco perso-
nas. Estos trabajos se centrarian en problemas reales de analisia conoados
por los alumnos, para cuys resolucion deberian profundizar y adquinir un
nivel enficiente de dominic en algunas de las metodclogias presentadas e
las claszes tedricas. Dada la estructura de contenidos propuesta, lo mas
conveniente seria que los grupos de alunmes abordaran al menos un proble-
ma relativo a sistemnas no estructurados y ofro de andlisis de un sizteina
“software. '

6. Accién tutorial desarrollada por el profesor en interaccidn won cada nno
de los grupos de trabajo. La tutoria sirve de gufa para los alumnos en la
realizacion de los trabajos précticos y ademas constituye una ayuda para la
evaluacién de) rendimiento de los grupos.

Como vemos, para gue este método de ensefianza pudiera llevarse a cabo de
forma efectiva se requeriria una importante labor de tutorfa por parte del profe-
sor. Evidenternente esta funcidn no puede realizarse de forma eficaz para un

Prayeeto Docente, ya que normalmente sdlo sirven para repetic hasta la saciedad manidos
comientarios sobre los métodas docentes y dar nna exigwa pélina de wulerés pgewdo-padagdgico
sobre proyectos mayoritariamente sentrados alrededor de los aspectos cantifleo-térnicos de los
contenidos del cureieals.

Fsta opinidn est4 avalada por los profesicnales de la Pedagogia. En concreto, P Herndu-
dez propone upos criterios para la confeceidn de Proyectos Docentes [DC Herndades-88] eon
desting a concursoe-oposicidn pata la provision de plagas de log cuerpos docentes universitarios
con srreglo a la Ley Qrgdnica de Reforma Universitaria. En ainguna parte de su exposicion
demanda, i siquiera suglere, la posibilidad de incluir tales referencias en un proyecto.
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nimerc indefinidamente elevado de grupos. En mi opinidn este método no puede
materializarse de ningin modo con mas de quince grapoz por profesor. Avm asi,
suponiendo una dedicacién media de diex minutos semanales por grupo, ésto obli-
ga a un esfuerzo docente adicional de dos horas ¥ treinta minutos semanales. En
lag concliciones actuales el mimero de grupos seria superior al doble, lo que hace
inviable la prictica de este método.
© Mientras la matricula de la asignatura supere log 75 alumnos por grupo (en la
actualidad ronda los 170) es utdpico pensar en ofrecer este tipo de ensenanza. Ea
su lugar sélo se puede aspitar a una ensefianza de corte mucho mas tradicional
basada tfinicamente en actividades a nivel de gran grupe. Estas actividades inclu-
yen las clases convencionales, principalmente informativas ¥ en las que cabe una
escasa mteraccion con la audiencia, v lag clases practicas, en las que se resuel-
ven casos tipicos v en las que se debe fomentar un elevado grado. de didloge
con los estudiantes. Estas clases practicas son fundamentales por que, &l menos,
permiten que el alumno vislumbre el rango, Ia potencia y las limitaciones de las
técnicas presentadas en las clases tedricas. Por otro lado aportan una componen-
te de realimentacién hacia el profesor de la asimilacién que los estudiantes van
haciendo de los nuevos conceptos ¥ téciicas.
Siempre conviene cuidar al maximeo los aspectos comunicativos, especialmente
en las clases con formato mas convencional (tipo conferencia). De no ser asi, la

" clase pe convierte, segiin el aforismo de Welnberg, en “...un modo de trasladar

material de las notas del profesor a las notas del estudiante sin necesicdad de pasar
a través del cerebro de ninguno de los dos”.

Otra dimension importante del método docente es la motivacidn. Motivar es
imprescindible en una asignatura de sexto curso, cuande los eztuciantes tienan a
veces mas deseos de ferminar que de aprender. La motivacidn se puede conseguir
PO varios Caninos!

¢ Conectando con centios de interés préximoes al alumme.

La Ingenieria de Sistemas trata con problemas complejos. El problema de
mayor complejidad al que se enfrenta un alurmo durante los estudios de
grado es su proyecto fin de carrera. Un elevado porcentaje de Jos alumnos
de la asignatura (y una proporcién aun mayor de los que realizan el proyec-
to e nuestro departamento) desarrollard soltware maz o menos complejo
para su proyecto. Por lo tauto. cualquier orientacion que se pueda ofrecer
a log estudiantes para el analisis de su aplicacién o de su sistema software
sera espléndidamente recibida.

» Proporcionando al alumno ayadas informaticas adecuadas.
Surninistrar herramientas informéticas de suficlente calidad confribuye a
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CAPITULO 4. DISENO 51

una mayor motivacidn de los estudiantes. Fstos pueden comprobar las
ideas explicadas en clase y experimentar por su cuenta, lo que contribuye
a una mayor eficiencia del aprendizaje.

s Aplicanda téenicas conocidas a problemas insospechados.
Sorprender suele aer una buiena técnica de motivacién. Algunas metodolo-
gias de sistemas, como la DinAmica de Sistemas, sorprenden por su capaci-
dad para modelar problemas de la vida real, en los que es dificil cuantilicar
las relaciones entre variables.

4.4 Contenidos

De acuerdo con los objetivos v criterios establecidos, propengo agrupar los conte-
nidos de la asignatura en cuatro partes:

1. El enfoque de sistemas

2, Analisis de sistemas software

3. Dmdmica de sistemas

4. Metodologias para sistemas no estructurados -

La primera de ellas sitve para encuadrar la ingenieria de sistemas dentro del
enfoque de sistemas. La segunda aborda la problemética del analisis dentro de
una ingenierfa de sistemas particular, la mgenieria del software. La seleccién del
analisis se debe a que, dentro del proceso de desarrolle software, es la faceta que:

¢ demanda con mayor intensidad una concepcién de sisternas.
s ey menos dependiente de la tecnologia.

s debe tener en mas en cnenta la influencia de factores humanos, sociales,
ecoldmicoa, ete.

La Dindmica de Sistemas. tercera parte, tiene ka peculiaridad de utilizar méto-
dos de la ingenieria para abordar problemas sociales, econémicos, ete. mediante
la construccién de modelos formales. Fsta caracteristica la hace especialmen-
te atractiva para la formacién de los ngenieros, que pueden asi aproxnnarse a
problemas a los que no estin acostumbrados mediante herramientas que les son
familiares.
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" En cuanto a la enarta pacte, metodologias para sistemas no eatructurados, se
ha seleccionade a pesar de no poderse considerar estrictamente como una meto-
dologia de ingenieria de sistemas. El motivo ey que suministra Gtiles conceptuales
para abordar problemas complejos que no son susceptibles de ser tratados con
métodos formales, Fste tipo de problemas son mucho més dificiles de resolver que
los meramente tecnoldgicos ¥ ponen mas de relieve la necesidad de un enfoque de
sistemas. K

A conbinuacidn se hace una breve descripcién de cada una de las partes, con
una escueta exposicion de los temas tratados en cada una y los objetivos especi-
ficos que se pretenden alcanzar. Para la exposicidn de los objetivos he ufilizado
la tazonomin de objetivos educativos de Bloom [DC Bloom-56], al modo de los
madulos curriculares propuestos por €l Software Engineering Institute. Eata taxo-

. nomia clasifica los objetivos en los signientes nivelea: conocimiento, comprension,

aplicacién, analisis, sintesis ¥ evaluacidn,
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5 4.4.1 Parte 1. El enfoque de sistemas

o Deseripeidn: _
Se presentan las ideas fundamentales en las que ae basa el enfoque de siste-
mas, los tipos de probleinas de sistemas y las metodologias mds adecnadas
para abordarloa.

ST

:

a Temas:

1. Fundamentos del enfoque sist érmeo

2. Metodologias de sistemas

E s Objetivos especificos:
1. Comprensién de la terminclogia basica de sistemas.

2. Comprensidn de la problematica de sistemas y de las limitaciones del ;|
- enfoque cientifico para resolver problemas complejos. {i
8 3. Conocimiento de las ruetodologing mas importantes de siatemas. q
5 :
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4.4.2 Parte 2. Andlisis de sistemas software

o Deseripeidn:
Se introduce la problematics del analisis de sistemas software. Se presen-
tan varios métodos de definicién de requisitos, profundizando en el Analisiz
Estructurado. Se plantea la necesidad de técnicas de especificacion formal.

o Temas: 4

j 1. Ingenier{a de Sistemas Software. Modelos de ciclo de vida j
2. Factores humanos en €l desarrollo de sistemaa soliware :

3. Requisitos software :’j

4. Técnicas pard la definicion de requisitos g

j 5. Andlisis Estructurado 3
6. Variantes del Analisis Estructurade j
H ‘ 7. Métodos de especificacién formal ﬁl
: ;

s (Ohjetivos especificos:

— Comprensidn de los distintos modelos de ciclo de vida.

— Clomprensidn de la nmportancia de la consideracién de log factores

ﬁ ' hnmanos en el andlisis de sistemas software. b
A . . . i
~ Comprensgidn del proceso de definicidn de requisitoa.

— Aplicacién de estandares para la definicién de requisitos. i

Fh

— Conocimiento de los métodos mas representativos de deflinicién de
requisitoa.

R S

E — Aplicacidon del Analisis Estructurado a problemas simyples.

— Conocimiento de los principales métodos de especificacion formal.
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4.4.3 Parte 3. Dinamica de Sistemas

e

e Descrigeion:
Se presenta la Dindmica de Sistemas como una metodologia de Ingenie-
rla de Sistemas aplicable a sistemas sociales, socio-técnicoe, econdmicos o
ecolégicos. :

e Temuas:

1. Instrurnentos de la DinAmica de Sistemas

2. Estructuras elementalas

ﬁ 3. Construcion de modelas
' 4. Métodos analiticos

E‘j s Objetivos especificos:

1. Capacidad para sintetizar modelos de Dindmica de Sisternas emplean-
do para ello diagramas de Forrester.

2. Capacidad para sintetizar las ecuaclones analiticas o de simulacidn
(empleando lenguajea de Dinamica de Sistemas) de un modelo.

3. Comprensidn de los métodos analfticos para el estudio de modelos y
au aplicacion a casos elementales.

x iy
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4.4.4 Parte 4. Metodologias para sistemas no estructu-
rados '

o Descripeidn
Se introduce la prablemaiica particular de los sistemas no estructurados.
Se presentan las metodologins de Checkland y Beer,

o Temna:

1. Metodologias de sisternas blandos
2. La metodologia de Checkland

3, ¥l siaterna viable de Beer
s Jbjetivos especificos:

1. Comprender la problemaética especifica de loa sistemas hlandes.

2. Comprender los objetivos, etapaz y utilidad de las metodclogfas de
Checkland v Beer. Capacidad para aplicarlas a un mivel elemental.
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4.5 Requisitos

‘El plan de estudios 1964- M2 no plantea, & mi juicio acertadanmente, ningiin prerre-

quisito ni correquisito para la asignatuea. Las condiciones que se presuponen en
los alumnos matriculades de la asignatura, todas ellas satisfechas por los esin-
diantes de sexto curso de la escuela, son las signientes:

e Conocimiento de un lenguaje de programacion de alto nivel, habiéndose
enfrentado al desarrollo de algin programa de complejidad media (nivel de
la asignatura de Programacidn, en segundo curso),

s Conocimiento elemental de modelos matemidficos de sistemas continuos
(nivel de la asignatura de Sistemas Lineales, en tercer curso).

. o Conocimiento elernental de métodos de integracidn numérica {nivel de Anili-
sis Numérico, asignatura obligatoria en quinto curse).

4.6 Planificacién del curso

4.6.1 Distribucién y qrdenaciﬁ'n de los femas

De acuerdo cou los objetivos, criterios, contenidos ¥ niétodos expunestos, propon-
go mna ordenacion y distribucidn horaria de los temas del curso de acuerdo con
la tabla 4.1. La tabla supone un total de 25 unidades lectivas de dos horas de
duracién divididas en dos sesiones de 50 rmunutos cen un descanso intermedio
de 10 minutos. Conforme al calendario escolar, el nimero de unidades lectivas
para una asignatura enatrnmestral con cuatro horas semanales de clase puede zer
slgo superior (27 unidades para el curso 90/91). Sin embargo, siempre aconte-
cen imprevistos (elecciones a todos los niveles, psambleas u otros actos auloriza-
dos por la direccién, ete.] gque hacen improbable que todas las jornadas habiles
segin calendario lleguen a ser ttiles. Creo prudente destinar ese 7% restante a
imponderalbles, en Ingar de abultar mas un temario que posiblemente habria que
COIPIINIT con niayores perjuicios para los estudiantes.

Por ctro lado, siempre pueden producirse retrasos provocados por una mala
plantficacion o simplemente por cambios en la misma. Lo planificado debe segnir-
ge como una guia, no como un ordcnlo. Deben efectuarse todas aquellas miodifi-
caclones que redunden manifiestamente en beneficio de los objetivos ¥ crilerios
esfablecidos con anterioridad, prestando especial atencién a las consideraciones
pedagdeicaa. Por el contrario, seria absolutamente desaconsejalle alterar dichos
objetivos o criterios durante el curso.
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CONTENIDO HOBAS | PROPORCION
Intraduccidn al curso

Enfoque de Sistemas 4 3%
Andlisis de -

Sistemas Software 14 2%
Dindmice de Sistemnas 16 3255
Métmdmlngl’as rle Sistemas

no estriccturados _ 12 24%
Besumen ¥

Evaluacidon del carso 2 4%

Tabla 4.1: Distribucisn global del curso

En cualquier caso, a medida que se waya acercando el fin del cuatrimestre

‘habra que ir resjustando el temario, completandolo si fuera necesario con clases

de tipo practico; nunca con inclusién de matena adicional.

La distribucién del tiempo disponible se ha hecho dividiéndolo & partes iguales
entre loz temas 1+4, 2 ¥ 3, dejando una vltima clase para hacer balance del curso.
Fn cuanto a la ordenacién se podia haber hecho partiendo de los problemas mas
técuicos ¥ estructurados (sistemas dures) y termmado por los mencs (alatemas
blandos) o viceversa. Finalmente he escogido lx primera opcidn, por que permite
entroncar més directamente con los conocimientos y la experiencia previa de los
alumnos.

4.6.2 Planificacidn detallada

A continuacidn se propone una distribucién detallada del tiempo de clage. Los
contenidos se han dividide en cuatro partes ¥ éstas en unidades. Laz unidades se
corresponden con cada uno de log perlados lectivos de dog horas.
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Parte 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS

Unidad 1. Fundamentos det enfogue sistémico

1. El método cientifico

% s Historia y carvacteristicas

» Problemas para la dencia; complejidad, ciencias sociales y gestion

2, Historia del enfoque sistémico

3. Conceptos bagicoa:

E ' . Emer_ge;ncia, ¥ jerarquia

- . Cormmicacion y control

E 4. Tipos de trabajos

E s Unidad 2. Metodologias de sistemas

] 1. Tipes:

[’ ¢ Metodologias de sisternas duros

~ & Metodologias de sistemas blandos

2. Inpenieria de Sistemnas

. A.sp'ectos: analisis, disenio y gestion

s Metodologias de Ingenieria de Sistemas

Parte 2. ANALISIS DE SISTEMAS SOFTWARE

Unidad 3. Ingenjeria de Sistemas Software

1. Prohlematica del desarrolle de sistemas software

2. Moadelos de ciclo de vida:

[

s Modelo clasico {en cascada)

¢ Prototipado

» Desarrollo incremental

| s Modelo transformacional
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# Modelo espiral

Unidad 4. Factores humanos en el desarrollo de sistemas software
L. El modelo humano de procesamiento del conocimiento

2. Trabajo en grupo _ .

3. Ergonomfa

Unidad 5. Requisitos software
L. Requisitos ¥ especificacién
2. El proceso de definicién de requisitos software

o Identificacion de requisitos
s Analisie de requisitos

¢ Presentacidn de requisitos
¢ Validacidn de requisitos

o Gestidn del proceso de definicién de requisitos
3. Productos de la definicién de requisitos
« Clases de requisitos
» Esténdares
¢ Requisitos orientados al cliente-usnario
s Requisitos _'ariﬂnta,dos al disefiador
Unidad 6. Técnicas para la definicién de requisitos
1. Ternieas para extraer Teguisitos
2, Técnicas de modelado
3. Métodos més representativos:

o Desarrollo de software estructurade en los datos (DB5D)
» Técnica de analisia y diseno estructurado {SADT)
e Anadlisis estructurado ¥ especificacién de sistemas (SASS]
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- » Lenguaje de declaracién de problemas / Analizador de declaracion de
problemaa (P5L/P5SA) :

4. Herramientas para el desarrolle de modelos

Unidad 7. Analisis Estructurado (I) g

1. Elementos basicos del Analisis Estructurado:
» Dhagramas de flnjo de datos
+ Diccionatios de datos
s FEspecificacién de procesos primitivos
¢ Revisidn esiructurada
Unidad 8. Analisis Estructurade (II)

1. Extensiones del analisis estructurado para aplicaciones en tiempo real

2. Herramientas CASE para soporte del Andlisis Estructurado

Unidad 9. Analisis Estructurado {I1I)

1. Eatudio de casos

Unidad 10. Técnicas de especificacion fermal
1. Beneficios de la especificacion formal
2. Especificacion algebraica

3. Especificacién basada en un modelo

Parte 3. DINAMICA DE SISTEMAS
Unidad 11. Introduccién a la Dindmica de Sistemas
1. Marco histévico de la DS
2. DS y modelos
3. Génesis, ev-::lqcic'm ¥-sitnacion actual de la DS

4. Caracteristicas de los modelor de DS
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¢ Caracteristicas estimcturales
¢ Claracteristicas funcionales
Umidad 12, Herramientas de la Dindmica de Sistemas
1. Diagramas cansales o de inﬂuencias - .
2. Diagramas de Forvester |
3. Simulacién

s Herramientas
# Fscnitura de ecuaciones

s Integracion

" Unidad 13. Estricturas elementales en modelos de DS (I)

. 1. Sistemas de primer orden
s Realimentacion negativa
¢ Realimentacidn positiva
¢ Realimentacién positiva ¥ negativa
Unidad 14. Estructuras elementales en modelos de DS (II)
1. Sistemas de segundo orden
2. Retrasos
# Hetrasos de material
¢ Retrasos de informacion
# Tiempos de ajuste
Unidad 15. Construcion de modelos de Dindmica de Sistemas
1. Faszes de la construccion de modelos

2. Empleo de modelos DY

o Cuantificacion
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e Apgregacién ' :
e Objetivos del modelado
- Ventajas del modelado con DS
Unidad 16, Algunos modelos sencillos .

1. Modelos de poehlaciones

2. Moadelo de la caiidé,d de la ensefianza

Unidad 17. Métodos analiticos
1. (Nlases de métodos
Linealizacion

Anglisis de sensibilidad

L

Estimacion de parimetros

Analisis cualitativo

[nk |

Unidad 18. Aplicacion a Ingenreria Sottware
1. Modelos de desarrollo de sisternas software:

¢ Submstema de produccidn
¢ Subsistema de gestidon de recursos humanos

¢ Subsisterna de planificacién

Parte 4. METODOLOGIAS PARA SISTEMAS NO ESTRUCTURA-
DOs : :

Unidad 19. Metodclogias de sistemas hlandos
1. Problematica de los sisternas no estructurados
2. Aplicacién del pensamiento e sistemas duvos a problemas blandos

3. Método de trabajo: la investigacidn en la accidn

Unidad 20. La metodologia de Checkland (I}

NI o RRC o 1o L P L IRy TH VTR, B T A e .

L T R A




CAPITULO 4. DISENO . | | - 64
1. Etapas de la metodologia
2. Tipos de estudios
H ' ‘ . 3. Resuliados y conclusiones _
% Unidad 21. La metodologfa de Checkland (I} .
1. Fstudio de casoa o |
F - | | |
K| Unidad 22. E] sistema viable de Beer (1)
1. Viabilidad de un sistema
) . 2. Variedad. Ley de la variedad requerida
. 3. Canales de informacién. Transductores - -
H 4. Principios de organizacién
- Unidad 23, El sistema viable de Beer (II) :
1. Retroalimentacion f;!
2. Autonomia j
3. Axiomas de gestin T
o 4. Ley de coherién 3
_ - Unidad 24. El sistema viable de Beer {II) :
' - 1. Estudie de casos ‘i
g ; B Unidad 25. Resumen y evaluacién del curso | ' ' q

1. Recapitulacién de los contenidos

2. {Conclusiones

3. Evaluacidn del curse

ol
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4.7 Bibiiﬂgrafia

En este apartado se incluye la bibliografia basica y cumplelnentaua aconsejada
para los cnntemdns antennres

Parte 1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS - -
% Unidades 1-2 R S .

.« Biblho gra.fla. basma,

— [ES Checldand-31}, capfinios 1 a 5 . _ ‘
_ e Bibliografia complementaria: | . ' Hi
L | — [ES Aracil-86b] |
' . ~ [ES Bertalanify-68], capitulos 1 v 2

~ [ES Hall-89], capftulo 1. |

— {ES Morin-77], parte I, capitulo 2

__ — (ES Pagels-89], capitulo 2. k
— [ES Rosnay-75], capitulo 2 ;

Parte 3. ANALISIS DE SISTEMAS SOFTWARE'

Unidad 3 -~ | | !

+ Bibliografia basica: | ._ - . ' | _ | lf

— {IS Sommerville-89], capitulo 1
— [IS Davis-38]

» Biblicgrafia complementaria: -

o
]

— [IS Scacchi-89)
= [IS Agresti-36]
— [IS Boehm-34]
— [15 Boehm-36]
~ [I8 Zave-84]

~ [I$ Partsh-83]

S
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- Unidad 4

» Bibliografia basica:
— [IS Sommerviile-89], capftulo 2
. Bibliografia complementaria:

~ [15 Norman-86], seccién 1

Unjﬂa{les 5-6
= Bibliografia bésica:
. {IS Sommerville-89], capitulos 3 a 6
~ » Bibliografia complementaria;

— [IS Pressman-87], capitolos 4 ¥ 3
— [IS Brackett-90]
— [IS Rombach-90}
— [IS Davis-90]
~ [1S IERE-84]
 _ [IS Hirschheim-88]
— [I5 Boehm-34]

" Unidades 7-9

« Bibliograffa hasica:
— [IS Svoboda-90]
s Bibliografia complementaria:
~ [IS Yourdon-89|, partes 2 ¥ 3
- — [IS Ward-35], volumen 1, seccidn 2
— [IS Hatley-87], partes 3 v 4
Unidad 10

s Biblografia basica:

6%
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- — [18 Sommerviile-89], capitulos 7 a 9

» Bibliografia complemnentaria:

— [I8 Cohen-86]
~ [IS Morgan-34] . o e
— [1I3 Berztias-89] ' '

)
L]
i

Parte 3 DINAMICA DE SISTEMAS
_ Unidades 13-18
s Biblioerafia basica;

=5

IR

¥ — [DS Aracil-86a), capitulos I a 5 . J
— [DS Abdel-Hamik-80b] (para la nnidad 18) jl
| - :

« Bibliograffa complementaria: : ,_j

- - [DS Martines-6a] '

PERRET

— [DS Martinez-36b]
' — [DS Roberts-33]
— {DS Forrester-T1]

DL O ST A A e A

Parte 4. METODOLOGIAS PARA SISTEMAS NO ESTRUCTURA-

. | DOS o | B

Unidades 19-21
]
' ¢ Bibliografia basica: _
| _ — [ES. Checkland-81], capftulos 6-8

TR AT C

¢ Biblicgrafia complementaria:
— [ES Checkland-79)
Unidacdes 22-24
_ o Bibliograffa basica:
o © - — {ES Beer-35]
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s Bibliografia complementaria:

— [ES Beer-79]
— [ES Beer-81]

4.8.1 Publicaciones periddicas

+ International Journal of Systems Science

Taylor and Francis, mensnal.

s Systems Research

Pergamon Press, trimestral.

[Organo de la International Federation for Systems Research).

¢ Révue [nternationale de Systenugue

Dunod, trimestral,

¢ International Journal of General Systems

Cordon and Bieach, trimestral.

o Cybernetics and Systems. An International Journal

Hemisphere, bimensual.

e Revista Infernacional de Jistemas

Sociedad Espafiola de Sistemas Generales, cuatrimestral.

# Syatems Dynamics Beview

System Dynamics Society.

. D}rna,fuic.a, -

University of Bradford.

¢ [BM Systems Journal
- IBM, trimesiral.

o International Jouwrnal of Man-hachine Studies _

Academic Press, mensual.

s Transactions on System, Man and Cybernetics
Computer Society, Institute of Electrical and Electronics Engineers, bimen-

aual.

68
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» Journal of Applied Systems Analysis

Department of Systems and Information Management, University of Lancas- -

ter, anual.

¢ The Joumnal of Systems and Software f
~ North Holland, 2 nameros al afio. ' o

« Computer
Computer Society, Institute of Electrical and Electronics Engineers, bimen-
~ sual. :

* Software _
Computer Society, Institute of Electrical and Electronics Engineers, bimen-
sual. ' : '

o Transactions on Software Engineering :
Computer Somet}r, Instltute of Electrical and Electlnmcs Engineers, men-
sual.

e Software Engineering Journal
Brnitish Computer Soctety, Institute of Electrical Engineers, bimensual.

s Communications of the ACM
~ ACM Press, mensual,

s Software Enginering Notes
ACM Press, Special Interest Group on Software Engmnermg, trimestral.

. Softwa,re Practice and Experience

Wiley, 14 niimeros al afio.

4.8.2 Congresos

La siguiente lista muestra algunas de las reuniones internacionales de caricter
cientifico que tratan temas incluidos en el temario propuesto para la asignatura.
Su periodicidad es anual en la mayor parte de log casos:

e Annual Meeting of the International Society for General S}rétems Research.
e International Conference of the System Dynamics Society.

¢ International Conference on Cybernetics.
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¢ SEI Conference on Software Engieering Education
¢ International Conference on Software Engineering (ICSE).

¢ International Conference on Computer Systems and Snftwa,re Engmeemmg
(COMPEURO). ‘

-

» International Workshop on Computer Aided Systen:awiﬂngineering (CASE).

4.9 Evaluacién del alumno

Utilizando el modelo ideal de ensefianza propuesto en el apartade 4.3, cada
grupo deberia estar formado por cuatro o cinco alnmnos. Los temas deberian
ser propuestos por estos grupos y.aceptados, modificados o rechazados por el

" profesor. Lo natural es que los trabajos de anélisis de sistenias software salgan

de los proyectos fin de carvera de los propios estudiantes.

La evaluacién seria realizada por el profesor sobre la base de los trabajos reali-

zados por loa alumnos ¥ con los datos recogidos durante las tutorias. El ohjeto

" iiltime de la evaluacién no deberfa ser tanto el resultade final al que el alumuoo
ha llegade como el procedimiento que éste ha segiude. No considero necesario.

pot tanto en este caso ningun tipo de examen final. No es tan importante para

. el aprendizaje de la Ingenieria de Sistemas el producto (en el sentido de conoci-

miento de una serie de técnicas) como el proceso que lleva a la comprension de
la problematica de los sistemas ¥ a la interiorizacién del enfoque de sistemas.
Esta concepcidn de la evalnacion pone por tanto menos énfasis en el conoci-

miento de todas las metodologias y herramientas que se prmenta.ran en la clase -

gue en la interiorizacién de una vision de sistemas.
Sin embargo, hemos mostrado las causas que hacen inviable este modelo de

angefianza y por tanto de evaluacidén. En las condiciones actuales sélo se puede

pretender basar la evaluacién en un examen final que permita entrever el graclo
de comprension de los conceptos v el grado de adiestramiento adquirido por el
alumno en la utilizacién de las metodologias expuestas en clase. Fate examen
tendria por tanto dos partes, una de comprension {tedrica, siu libros ni apuntes)
¥ otra de aplicacién (prictica, con utilizacdn de todo tipo de material impreso).

4.10 Evaluacion del curso

No creo preciso recalcar la necesidad y los beneficios de nna evaluacidn, ya sea

W

e este curso o de cualquier otro. Para esta evaluacion, ademas de contar con el
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juicio de los profesores que lo imparteﬁ v la evalnacién del rendimiento académico
de los alumnos, conviene utilizar metodos que pongan de manifiesto la valovacién
que loa alumnos hacen de la asignatura y de la labor del profesorado. Para ésto se

debe acudir a encuestas, especialmente cuando la masificacién hace que el contac-

to con loa alumnos no sea tan directo como seria aconseyable. Desgraciadamente

todavia hay quien piensa que este tipo de actividades répresentan un sacrificio

injustificable de un tiempo que deberia dedicarse a incrementar el vulumﬂn o la

. profundidad de los contenidos impartidos.

La Jefatura de Estudios de la escuela ha tomado una elogiable iniciativa en
el curso 39/90 proponiendo un modelo de cunestionario con dos partes, una de
evaluacion de ja asignatura y otra de evaluacién del profescrado. Ambas son
bésicamente cuantitativas, solicitando que el alumno puntie en una escala de 1
a 5 un total de 45 aspectos distintos. Ademas se deja espacio libre para que el
profesor formule cuestiones especificas, asi como para ol)serva.mnnes ¥ sugerencias

" que el alumno desee expresar.
En la primera parte del cuestionario, relativa a la aslgna,tum como tal, se

incluyen preguntas relativas a aspectos como:
o Relacidn de la asignatura con el curriculo.

Contenido,

Material de estudio v trabajo.

» Précticas de laboratorio (a1 se realizan}.

» Eximetics. | |

¢ Calificacion global.

En la ségunda parie, acerca del pmfesurad&, se pide una valoracién de:

¢ Cumplimiento de obligaciones.

Domninio de la astgnatura.

Transmision de conocimientos.

Interaccion con el grupo.

Calificacion global.
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Ambas encuestas son claras, comple‘EaE v estan may bien estrcturadas, por lo

" que creo que resultan un excelente medio de evalnacion. Sélo haré alpunas consi-

deraciones sobre las mismas. En primer lugar, con un cuestionario tan largo, los
estudiantes tienden a no hacer ningin comentario adicional. Estos comenfarios

resnltan a menudo mas reveladores para &l profesor que los asépticos cuesiiona-
* rios cuantitativos, v proporcionan un medio cualiativo Indispensable para una

buena evaluacion. En el pasado hemos formulado preguntas concretas tras la
finalizacién de alguno de los bloques teméticos del curso a las que se solicitaba
que los alumnos respondieran por escrito durante la clase. Asi, el curso pasado
se solicltd que respondieran a la siguiente cuesiion: '

“Fxplica tu valoracion de la Dinamica de Sistermas dentro de t1t forma-
cidn como ingeniero de telecomunicacién” :

Ademas de ofrecer una valoracidn positiva o muy positiva en mas de un 30%

de los casos, resultado que afirmaba mi confianza en el potencial formativo de -
. la metodologia, las respuestas presentaban una gran variedad de matices que

enriguecieron en gran medida mi comprension de la percepeion que los alunnos
tenfan del tema. s : .

Tna segunda consideracién hace referencia a cual ea el momento idoneo para
realizar las encuestas., En mi opinién, debe hacerse al menos una el altino dia
lectivo del curso; nunca en el momento del examen, ya gue los alumnos no se
encuentran en la disposicién de animo mas adecnada. El mayor problema lo
plantea la evaluacion de los propios exdmenes de la asignatura, Esta es una cues-
ti6m que el profesor debe plantearse tras la correccién de los mismos, asi como
una vez eoncluido el proceso de las revisiones personales. '

Por iltimo, aunque las encnestas son en general muy interesantes como herra-
mientas de evaluacidn, siempre gue sea posible debe fomentarse un didlogo directo
sobre estos termas en la clage. '
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C.apit'ulo 5

Conclusiones

5.1 El nuevo plan de estudios

La propuesta de nuevas titulaciones, en tramite actualmente dentro del Consejo
de Tniversidades, obligard a una renovacion inmediata de los planes de estudios.
Ya se empleza a hablar de reducciones de la duracidn del plan vigente, de la carpa
lectiva e los estudiantes v del niimero de asignaturas. Hay quienes, pensando
en todo ésto ¥y repasando el curriculo actual, tienden a descartar aquellas mate-
rias fue se resisten a calzar el estrecho zapate de lo que a veces se enfiende por
telecomnunicacién (o telematica). Ha sido nno de mis objetivos a lo largo de esta
memoria mostrar las razones gue, a mi juicio, justifican scbradamente la inclu-
sion de la Ingenieria de Sistemas dentro del curriculo de nuestra escuela; sobre
tode en la especialidad de informatica-transmizidn (area IIT). El propdsito de este
capitulo es mostrar algunas tendencias generales en la enseflanza de la ingenieria

" gue apoyan esta postura y justificar el mode en que la Ingenieria de Sistemas

contribuye a la forroacion mis integral de nuestros estudiantes.

5.2 Tendencias generales en los curriculos de

ingenieria

Una caracteristica basica de la sociedad de la informacion { por contraposicion ala -

sociedad industrial) reside en que los problemas a los gue se enfrenta son extraor-
dinartamente complejos, deshordando las fronteras establecidas enfre disciplinas.
En censecuencia, su solucidn requiere la cooperacién de expertos en muy diver-
sas dreas. Hsta diferencia radical exige un nuevo enfoque de la ensenanza e la
mgemeria. ' :
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CAPTULD 5. CONCLUSIONES Tzi

Asi, la National Academy of Engineering americana proponia hace unos pocos
afios una reestructuracton radical de los curricnica en ingenierfa [C1 NﬂE-SE-] Las
prmcipales recomedaciones de este estudio eran:

1. Enfasis en una educacién mas amplia en los principios basicos de la inge
nieria ¥ abierta a las artes y profesiones liberales en el nivel de estudios de

grado; posiblemente a través de programas dobles™[un titulo en ingenieria

¥ otro en un campo distinto).-
-2, Posponer la especializacién en profundidacd a los estudios de postgrado.

3. Reconocer Ia crecienie necesidad de la educacidn continua en una socie-
dad caracterizada por rapidos cambios tecnoldgicos, ya sea a través de la
empresa, programas universitarios o asociaciones profesionales.

4. El trabajo de los ingenieros tenderd a desarrollarse de forma creciente dentro
de aquipos interdisciplinares, por lo gue necesitaran una formacién suficien-
te en las ciencias (e los sistemas.

Postulados similares son defendidos por V. Ortega, actual director de esia
escuela. Asi, en dos recientes publicaciones [ Ortega-88, CI Ortega-89] cita
numerosos estudios nacicnales e internacionales en el mismo sentide. Ortega
apunta ademas la necesidad de completar la formacion dentifico-téenica del inge-
nmiero en cdos ambitos:

“F] ambito organizativo, el conocimiento de la actividad econémica,
industrial ¥ laboral; es decir, el marco profesional donde se insertara
el ingeniero,

El ambito cultural, que comprende el conjunto de valores, creencias,
ideas de creatividad vy progreso que determinan el marco social de
referencia del ingeniero.” '

Por su parte, G, Klir recoge las recomendaciones precedentes y destaca la
importancia de las ciencias de los sistemas ¥ del modelado ¥ simulacion con orde-
nador, por encima de la ciencia reduccionista y del trabajo experimental. En
enanto al marco en que nos desenvolvenos. Klir opina [CI Klic-36]:

“ .. La sociedad de la informacién serd un entorne completamente
diferente de la sociedad industrial. Es de esperar gue el aumento de
-conocimiento dispenible, el nivel de complejidad ¥ el grado de turbu-
lencia sean significativamente mayores.” :
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5.3 La Ingenieria de Sistemas en el curriculo
de la ETSITM

Para terminar, tan solo quisiera recordar algunas de las ideas ya expuestas y que
justifican’ el lugar que la Ingenieria de Sistemas otupa’actnalmente y dehe seguir
ccupando en el future curriculo de la escuela: «

s Es necesario educar a los futuros ingenieros en la adopcion de puntos de
vista globales e integradores sobre los problemas {sistemaas) cnmplejc-s a loa
que deberan hacer frente en su vida profesional.

TR PN

¢ Las ideas de sistemas aportan una preparacion muy valiosa para el trabajo
dentro de equipos interdisciplinares.

o Para una educacién de este fipo no basta con enfrentar a los estudiantes a
sisternas complejos dentro de disciplinas técnicas concretas del curriculo.

E

"o Las ideas de sistemas contribuyen a sensibilizar a los estudiantes liacia los
problemas (téenicos 0 no) de la sociedad.

i

¢ Las idens de sistemas son mds ablertas, profundas y perdurables que los
contenidos de la mayor parte de las restantes disciplinas ($écnicas o no) del
curriculo, por lo que capacitan en mayor medida para mantener [a compe-
tencia profesional por medic del aprendizaje a lo largoe de la vida del inge-
niero.
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Apéndice A -

Ingenieria de Sistemas.
Resumen del curso

A.1 Contexto

Asignatura ipiegrada en el Plan de Estudios 1964-M2 de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Telecomunicacion de Madrid, impartida en el sexto curso
con caracter obligatoric para los alumnos de la especialidad de Informéatica—trans-
minion [ares I} ¥ optativo para los demds. |

Se trata de una asignatura cuatrimestral con cuatro horas seranales de clase. i
[_ - El numero minimo de horas lectivas puede estimarse en 50 para todo el curso. ' '
) El mirnero'de alumnos se ha multiplicade por cincoe entre los cursos 85/86 ¥
89/90, habiendo alcanzado un maximo de 333 alumnos en el curso 39/90. Desde

o) i |
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: [':-:: el curso 88/89 la matricula estd dividida en dos grupos. :
A.2 Descripcién ﬂ

. Este curso aborda el estudio de la ingenieria de sistemas considerada en un senti-
[ tlo amplio, como un conjunto de metodologias para la resolucién dF‘ problemas ¥
= mediante el andlisis, disefio y gestion de sistemas. ;

_ Se presentan diversas herramientas conceptuales y a,phcadae paca ahordar ::1
E problemas complejos en ambitos téenicos ¥ no-técnicos, Se incluyen metodologias i
pata el estudio de sistemas estructurados (Anabsis Fstructurado. en el dribito de ]

_ la ingenieria software) y no estructurados (Dinanuca de Sistémas, metodologia :
[ de Checkland y sistema viable de Beer), :

X
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APENDICE A, INGENIER/A DE SISTEMAS. RESUMEN DEL CURSO 77

A.3 Objetivos

El objetivo basico de la asignatura es fomentar en los estucdiantes una actitud de
sisternas hacia [os complejos problemas/sisternas a los que debera hacer frente en
su eJercicio profesional. _

Tras completar este curso, los estudiantes estarén =0 disposicién de aplicar
metodologias ¥ ntilizar estindares para la definicidn de reqguisitos software; seran
capaces de estndiar sistemas socic-técnico-econduiico-ambientales mediante la
construccion de modeloa de Dindmica de Sisiemas y comprenderan los coneeptos
mas relevantes para el estudio de sistemas no estructurados.

A.4 Requisitos

No existen prerrequisitos ni correquisitos establecidos por el plan de estudios. Los
conocimientos que se suponen en ¢l estudiante son:

o Conocimiento de nn lenguaje de programacion de alto nivel, habiéndose
enfrentado al desarrollo de algiin programa de complejidad media (nivel de
la asignatura de Programacion, en segundo curso},

¢ Conocimienio elemental de modelos matematicos de sistemas continuos
. (nivel de la asignatura de Sistemas Lineales, en tercer curso).

¢ Conocimiento elemental de métodos de integracién numérica {nivel de Anali-
siz Numérico, asignatura chligaforia en quinfo curso).

- A.5 Programa

Horas Temas y subtemas (Objetivo)

4 El enfoque de sistemas {Camprensisn)
Se presenfan las ideas fundamentales en las que se basa el enfoque de
sisternas, los tipos de problemas de sistemas y las metodologias mas
adecnadas para abordazlos.

[ES Checkland-21], capitulos L a 5

1. Fundamentos del enfoque sisténiico

2. Metodologias de sistemas
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APENDICE A. INGENIER{A DE SISTEMAS. RESUMEN DEL CURS0 78

Horas

Temas v subtemas {Ohjetivo)

16

Analisis de sistemas software [dplicacion)

Se mtroduce la problematica del analims de sistemas software. Se
presentan varios meéfodos de definicidn de requisitos, profundizaado
en el Analists Estructurado. Se plantea la convemsncm de utilizar
técnicas de especificacion formal.

(IS Sommerville-89], capitulea 1 a 9 {paginas 1-173)

1. Ingenieria de Sistemas Software. Modelus de ciclo de vida
[IS Davis-38]

2. Factores humanos en el desarrollo de sistemas software

3. Requisitos software
[IS [EEE-84]

4, Técnicas para la definicidn de recuisitos

5. Analisis Estrncturado y sus variantes

[1S Svoboda-00]

6. Métodos de esperificacién formal

16

Diné&mica de Sistemas {Sintesis)

Se presenta. la Dindmica de Sistemas como una nletodnlﬂgm de Inge-
nierfa de Sistemas aplicable a sistemas sociales, socio-téenicos, econd-
micoa o ecologicos.

[DS Aracil-86a], capitules 1 a 5 (pdginas 1-218)
1. Ineirumentos de la Dinamica. e Sietemas
2. Estructuras elementales

3. Construcion de modelos

4, Metodos analiticos
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APENDICE A. INGENIER(A DE SISTEMAS. RESUMEN DEL CURSO 19

Horas Temas y subtemas (Objetivo)

12 Metodologias para sistemas no estructurados [Comprensidn)
de introduce la problematica particular de los sistemas no estructura-
dos. Se presentan las metodologias de Checklingd y Beer,

)

1. Metodologias de sistemas blandos _ -

2. La metodologia de Checkland
|ES Checkland-81], capitules 6-7 {piginas 149-242)

3. El sistema viable de Beer
[ES Beer-35]

A.6 Metodologia

El curso consistira basicamente tres tipos de actividades, todas ellas con orienta-
cidn de gran grupo:

¢ (Clases de motivacidn, en las que $e procurard un importante grado de dialo-
go, ¥ serviran para introductr los temas.

e Clases fundamentalmente expositivas, en las que el profesor presentard
conceptos basicos, métodos ¥ herramientas.

* Clases 1}rﬁﬁticaa, con discusién de casos prototipicos. Sirven para demostrar
la utilidad de las metodologias para resclver problemas reales.

A. T FEvaluacion

Mediante examen de comprensién (tedrico, sin libros ni apuntes) y de aplicacién
(practice, con utilizacién de todo tipe de material impreso).

X
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