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Resumen

La actual situacion globalizada de los mercados ha incrementado el nivel de competencia
empresarial. Es necesario que las empresas sean capaces de evolucionar a medida que lo hace el
mercado, desarrollando productos de forma rdpida, con calidad, a bajo coste y totalmente
orientados al cliente. Para ello se requiere la consideracion de todos los factores que influyen
durante el ciclo de vida del producto en la fase de diserio, donde la Ingenieria Concurrente (IC) es
considerada como una estrategia clave.

Este articulo define un Sistema Integrado de Diseio y Fabricacion orientado a PYMEs". Este
Sistema presenta caracteristicas especificas como la integracion de la toma de decisiones en la
fase de desarrollo de producto por medio de técnicas de Ingenieria Concurrente. El modelado y
representacion de la informacion sobre el ciclo de vida del producto se realizara con los
estandares STEP y XML. La nueva forma de trabajo colaborativa, geograficamente distribuida, es
posible con el uso de las tecnologias basadas en Internet.

Palabras clave: Ingenieria Concurrente, Empresa Extendida, Gestion del Ciclo de Vida del
producto.

1. Introduccion

El proceso tradicional de desarrollo de productos considera al disefio y a la fabricacion como
fases distintas y secuenciales. El disefo es el primer paso en la fabricacion, es una actividad
que comienza con bocetos de piezas y de montajes que formaran el producto final, y que
posteriormente se detalla mediante una herramienta CAD. En esta fase los productos se
disefian segin los requerimientos de los clientes. Luego estos disefios pasan a la fase de
fabricaciéon y montaje donde, después de pasar los controles pertinentes, se terminan.
Generalmente es en esta fase donde surgen problemas como la dificultad de fabricacion de
ciertas piezas, altos costes de fabricacion, baja calidad de los productos, etc. De esto se
derivan peticiones de cambios de disefio que hacen que el proceso comience de nuevo. Como
consecuencia de esto se producen desperdicios de materiales y tiempo, que conducen a un
incremento del coste final del producto.

Este enfoque, en el que cada fase comienza cuando concluye la anterior, origina continuos
cambios de disefio, y como consecuencias retrasa el lanzamiento de nuevos productos, hay
menos eficiencia en los sistemas productivos y, en general, menor cuota de mercado. Esto se
debe a que durante la fase de disefio no se han tenido en cuenta las necesidades de

" Este trabajo se deriva de la participacién de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia con referencia DPI-2002-01095, titulado “Sistema Integrado de Disefio y
Fabricacion para PYMEs”.
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fabricacién, montaje y evaluacion (control) y para solucionarlo se realiza una peticion al
departamento de disefio para que incluya estas consideraciones en el disefo. La Figura 1
muestra, desde un punto de vista global, el proceso de desarrollo de producto més extendido
en las PYMES industriales.
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Figura 1. Actual situacion del Proceso de Desarrollo de Productos

Por tanto, se necesitan procesos que permitan que los nuevos disefios puedan ser realizados
“bien y a la primera”. Ademads, las organizaciones deben evolucionar a la vez que lo hace el
mercado. El mercado globalizado actual requiere una estructura organizacional globalizada o
distribuida. Este aspecto es fundamental para la supervivencia empresarial y para la
introduccion de la empresa en nuevos mercados.

2. Teorias y trabajos existentes

Actualmente, las empresas soportan una fuerte presion para disefiar y fabricar mejor, mas
rapido, mas barato y, sobre todo, involucrando al cliente en el proceso. La Ingenieria
Concurrente estudia todos estos factores (fabricacion, fiabilidad, coste, calidad, reciclaje, etc.)
de forma conjunta, como parte del ciclo de vida del producto y ha demostrado ser una
estrategia valida para enfrentarse a esta situacion.

Gross et al. (1987) exponen que las actividades asociadas con el disefio del producto se
centran en la satisfaccion de restricciones. Existen muchos trabajos relacionados con
problemas asociados al disefio de productos sujeto a restricciones, como las, expuestas por
Kusiak y He (1993) sobre secuenciacion, las expuestas por Tatikonda (1994) sobre montaje,
las de Guichelear (1993) sobre fabricacion, las de Kroll e al. (1996) sobre desmontaje, las de
Olsen (1992) sobre mantenimiento, las de Dowlatshahi (1999) sobre logistica y las de Lee et
al. (1993) sobre marketing. Venkatachalam et al. (1993) desarrollaron unas técnicas y
herramientas que soportan estos problemas mediante sistemas expertos basados en reglas, Oh
et al. (2002) desarrollaron otras basadas en redes de restricciones, las de Liang y O’Grady
(2002) se basaron en metodologias orientadas a objetos, las de Dowlatshahi (1992) en
técnicas de optimizacion y por ultimo las de Zha (2000) se basaban en redes de Petri. Una
completa y actualizada revision de esta drea de estudio puede verse en Kuo et al. (2001)
donde se describen todos estos conceptos, aplicaciones y lineas futuras.

La Ingenieria Concurrente aporta muchos beneficios, Keys et al. (1992) dicen que aporta

menores cambios en todo el proceso de disefio, segiin Shina (1991) la IC reduce los costes
asociados al ciclo de vida del producto y segin Zangwill (1992) acorta la duracién del
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desarrollo del producto. La aplicacion de esta disciplina a los sistemas productivos la han
justificado Creese y Moore (1990), Noble y Tanchoco (1990) y Oh y Park (1993) por la
reduccion efectiva de costes, aunque recientemente Dowlatshahi (2001) ha introducido nuevas
medidas de la bondad de la IC, considerando no solo los costes, sino también otros factores
relacionados con el ciclo de vida del producto.

Segun Kusiak (1993), el desarrollo de un sistema de produccion basado en los principios de
IC requiere de una completa y sistematica integracion de todas las fuentes de conocimiento
asociadas al disefio, ingenieria y fabricacion. Respecto a esto, en los ultimos afios se han
desarrollado estandares de representacion de la informacion capaces de interactuar con las
herramientas computacionales mas extendidas en la industria.

El estdndar mas conocido es el estandar para el intercambio de datos de productos STEP (ISO
10303). STEP es una familia de estandares que proporcionan métodos para el desarrollo de
descripciones de datos de producto y métodos para el intercambio de datos e informacion, y
ademas proporciona estandares para el intercambio de datos en distintas aplicaciones. Sin
embargo, la especificacion de productos basada en STEP no puede asegurar la integracion
debido a que las restricciones y relaciones entre las distintas aplicaciones no estdn definidas
en STEP. Para solventar este inconveniente se requiere la implementacion de XML, que
permite el intercambio de datos entre distintas aplicaciones.

Aunque XML no fue definido de forma especifica para el modelado de productos, es un
lenguaje estructurado que ofrece un formato estandar para el intercambio de datos en Internet
y es soportado por la mayoria de navegadores. Segun Burkett (2001) la integracion de STEP y
XML combina una estricta metodologia que satisface los requerimientos de informacion
asociada al producto junto con una sintaxis legible para el intercambio de datos por medio de
servicios web, y ofrece nuevos paradigmas para la integracion e intercambio de datos de
productos.

De forma paralela, la evolucion de las tecnologias basadas en Internet en los Gltimos afios y su
factible aplicacion en entornos industriales hace posible, seguin Huang y Mak (2001), un
proceso de desarrollo de producto cooperativo, que permita a especialistas de diferentes
departamentos de la empresa (disefio, produccion, marketing, etc.) colaborar desde
localizaciones geograficas distantes. Esto mejora la eficiencia y agilidad de la empresa,
caracteristica de vital importancia en los mercados globalizados.

3. Investigacion desarrollada

El objetivo de esta investigacion es el desarrollo de un sistema integrado de disefio y
fabricacion para PYMEs. El sistema incorpora las restricciones de fabricacion en el proceso
de diseno del producto. De igual forma, el sistema traslada especificaciones de disefio en
informacion, permitiendo la evaluacién de alternativas de disefio basadas en factores
asociados al ciclo de vida del producto (fabricacion, costes, etc.) Ademas, los procesos de
toma de decisiones estan apoyados por informaciéon y conocimientos relevantes, obtenidos a
través de la explotacion del sistema integrado basado en el conocimiento. Por ultimo, las
tecnologias basadas en Internet se utilizan para eliminar barreras de integracion.

Este enfoque comienza con el modelado, representacion y soporte de informacion. Los
objetivos son, por una parte, el modelado y representacion de la informacion involucrada en el
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sistema integrado de disefio y fabricacion y las relaciones entre ellas. De otra parte, el
almacenamiento en bases de datos deben ser accesibles a lo largo de la aplicacion.

Posteriormente, se incluyen las restricciones asociadas con el sistema de fabricacion en el
proceso de disefio del producto. El objetivo es el apoyo al disefiador en el proceso de toma de
decisiones. El sistema traslada especificaciones de disefio en informacién y requerimientos
del sistema de fabricacion, permitiendo evaluar alternativas de disefio basadas en factores
asociados al ciclo de vida del producto (fabricabilidad, costes, calidad, etc.) Ademas, los
procesos de toma de decisiones estan asistidos por informacidén y conocimientos relevantes,
obtenidos de la explotacion del sistema integrado basado en el conocimiento. Sobre este
punto, surgen dos caminos complementarios: la gestion del conocimiento del sistema de
disefio y fabricacion, y la evaluacion de alternativas.

Por ultimo, las distintas aplicaciones informaticas se integran (con sus interfaces de usuario)
en Internet, para crear un entorno de trabajo cooperativo y distribuido. Estas caracteristicas
son basicas en el actual contexto globalizado. Para lograrlo, el sistema se implementa
mediante la web, CORBA y SOAP. Por medio de la web, las aplicaciones pueden compartir
datos sin esfuerzo adicional por parte del usuario. CORBA se utiliza para facilitar las
comunicaciones entre aplicaciones no soportadas por la web. El médulo de usuario del
sistema se desarrolla e implementa como un applet de Jave en un navegador web. Igualmente,
SOAP permite el envio de informacion entre aplicaciones a través de Internet mediante
objetos XML. La ultima fase es la validacion del sistema en un entorno real, su
documentacién completa y diseminacion de resultados. La Figura 2 muestra el diagrama del
sistema propuesto.
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Figura 2. Diagrama del Sistema propuesto
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El disefio comienza con un dibujo, basado en las funcionalidades que el producto tiene que
poseer, en los costes que el cliente esté dispuesto a afrontar y en la calidad del producto.
Después se aplican técnicas DFA (disefio orientado al montaje) para simplificar la estructura
del producto, y una econdémica seleccion del proceso y de los materiales. El objetivo del DFA
es una disminucion de las piezas que forman un producto, lo que conduce a menores costes de
montaje. La importancia del DFA radica en el hecho de que el montaje del producto consume
gran parte de los recursos mas importantes (tiempo y dinero). Esto se debe al incremento del
coste de la mano de obra y a la personalizacion de los productos, ya que se ha pasado de
producir grandes lotes de pocos productos a fabricar pocas cantidades de muchos productos,
incrementando el coste de aprendizaje de la mano de obra. Otras ventajas de las herramientas
DFA son la mejora de la comunicacion entre los departamentos de disefio y fabricacion, y el
almacenamiento de las decisiones tomadas durante el proceso de disefio como futuras
referencias. Posteriormente, una realimentacion del sistema modifica el disefio original hasta
obtener la estructura de producto mas simple de acuerdo a los requerimientos.

Los analisis de fabricabilidad valoran si la secuencia de fabricacion y montaje seleccionada y
la seleccion de materiales y procesos son las mas econdmicas y validas con la capacidad de la
fabrica. Las fases de su desarrollo son: generacion de la secuencia de montaje, seleccion de
material y proceso y estimacion de costes.

La disponibilidad de informacién sobre costes en la fase de disefio es un requerimiento para
una seleccion adecuada del proceso de fabricacion. Si las expectativas de coste no se cumplen
comienza un proceso iterativo que genera una nueva secuencia de montaje y/o una nueva
seleccion del material o del proceso.

Si las estimaciones de coste se cumplen se puede decir que se ha conseguido el objetivo
deseado. La siguiente fase trata sobre la minimizacidon de los costes de fabricacion de las
piezas, para lo que se aplican las técnicas DFM (disefio orientado a la fabricacion). DFM son
un conjunto de reglas o directrices de fabricacion incorporadas a la base de datos del sistema
integrado. Son directrices de buenas practicas de disefio recogidas de la experiencia en disefio
y fabricacion, que estimulan la creatividad y muestran el camino hacia un disefio correcto
orientado a la fabricacion.

Para finalizar, el sistema realiza un disefio de la distribucion en planta, el disefio y
especificacion del equipamiento productivo requerido, planes de proceso, listas y dibujos de
piezas, etc.

Ademas, el sistema permite la evaluacion de diversas posibilidades de disefio y la eleccion de
la mas apropiada segun pardmetros criticos como costes totales o tiempo de desarrollo. Esto
permite la obtencion de informacion basica sobre la idoneidad del producto en la fase de
disefio previa a la fabricacion. La Figura 3 muestra el disefio de la secuencia de evaluacion.

4. Resultados
La efectividad del sistema propuesto para mejorar el proceso de desarrollo del producto
descansa en la integracion de las actividades de disefio y fabricacion en un Unico sistema, que

considera actividades como la estimacion de costes, la seleccion del proceso, el analisis de la
fabricabilidad y la evaluacion del disefo. Esta integracion permitird a los disefiadores
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conseguir una reduccion del lead-time, una mejor calidad de los productos y menor coste de
desarrollo. Este nuevo enfoque puede verse en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso de desarrollo de producto propuesto
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Este enfoque tiene las siguientes innovaciones respecto al enfoque tradicional:

Nuevas metodologias de disefio. El disefio, desde su concepcion, se realiza teniendo en cuenta
las caracteristicas del sistema productivo presente en la organizacion. De esta forma se
elimina la posibilidad de redisefio debido a que el original no pueda, sea dificil o caro
fabricarse.

Analisis de la fabricabilidad. Enlazando con lo anterior, este analisis cuantifica el grado en el
que el disenio puede ser fabricado con los recursos existentes en la organizacion, facilitando la
toma de decisiones por parte del disefiador y permitiendo asi una eficiencia en el uso de
recursos.

Evaluacion de las alternativas de diseno. El Sistema es capaz de proponer alternativas de
disefio y realizar una evaluacién de las mismas, seleccionando aquella que posea la mejor
relacion entre los requisitos de funcionalidad, coste y calidad.

Estimacion de costes y tiempo de desarrollo durante el disefo. El Sistema es capaz de estimar
los costes totales de desarrollo del producto y el tiempo total que se consume en su desarrollo.
De esta forma la empresa puede conocer, en la fase de disefio, lo que va a costar fabricar un
determinado producto y su tiempo de salida al mercado. Asi se pueden fijar con precision las
fechas de entrega de los productos terminados o valorar si es necesario realizar la inversion
que cierto producto requiere, todo ello previo a que comience su fabricacion.

Integracion del proceso productivo. La implantacion del Sistema trae consigo la integracion
de todas las actividades que intervienen en el proceso de desarrollo del producto, lo cual
involucra a los departamentos de disefo, fabricacion, montaje, calidad, evaluacion, marketing,
ventas, etc. Las bases de datos del Sistema son fuentes del conocimiento generado en cada
una de las fases por las que pasa el producto, informacion que es usada para posteriores
disefios.

El sistema integrado propuesto permite a las empresas mejorar su competitividad,
estimulando su desarrollo y promocionando la inclusion de nuevas tecnologias en sus
procesos productivos. Otras importantes ventajas incorporadas al sistema son:

Reduccion del tiempo de salida de productos al mercado. La consideracion en la fase de
disefio de todos los factores que tienen incidencia en la fase de fabricacion, lleva a que las
actividades de disefio conceptual (forma bésica, tolerancias, etc.) consuman ahora mas
recursos (en términos de tiempo y coste) que antes. Sin embargo, el tiempo extra consumido
por la fase de disefio debido a que tiene en cuenta las consideraciones de la fase de
fabricacion, se compensa con un menor tiempo en el disefio de detalle y en las fases de
fabricacion y de montaje, pues ahora no son necesarios los redisefios que hacian alargar el
proceso.

Mejora en la calidad de los productos. El primer disefio que se realiza tiene siempre presente
los requerimientos de los wusuarios finales. En el enfoque actual, debido a las
retroalimentaciones que se producen ya que las caracteristicas del disefio no se corresponden
con las de fabricacion o montaje, el disefio se modifica para que pueda ser fabricado y
montado segun las capacidades de la fabrica. Cuando se realiza esta modificacion, solo se
tienen en consideracion las restricciones del sistema productivo, no las necesidades de los
clientes, con lo cual el producto resultante puede ser de menor calidad si éste no satisface
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algin requerimiento de los usuarios finales, ya que en esta fase €stos no se tienen en cuenta.
El Sistema Integrado propuesto incluye en el disefio las necesidades de los clientes y las
caracteristicas del proceso productivo en el que se va a fabricar, manteniendo de esta forma la
calidad requerida.

Disminuciéon del coste total de desarrollo de productos. Como se dijo anteriormente, la
aplicacion de herramientas y técnicas basadas en Ingenieria Concurrente conduce a un menor
tiempo en el desarrollo de productos. Esta disminucién de tiempo trae consigo que el tiempo
empleado por el equipo de desarrollo sea menor (que controla el producto desde que se disefia
hasta que se fabrica), las maquinas se utilizan menos (ya que el producto se realiza bien a la
primera), menos trabajo administrativo ya que se elimina la retroalimentacion, etc. Todo este
ahorro de tiempo y de actividad se traduce en una disminucion de los costes totales de
desarrollo del producto, de forma que éste puede llegar al mercado a un precio mas
competitivo sin perder beneficio economico para la empresa fabricante.

Mejora de la eficiencia del sistema de fabricacion. La consideracion de las restricciones y
caracteristicas del sistema de fabricacién durante el disefio y desarrollo del producto trae
también como ventajas la mejora de la eficiencia de taller en términos de aumentos de
productividad (al mejorar los indices de fabricabilidad) y reduccion de costes de fabricacion
(al evaluar los disefos en términos de costes).

5. Conclusiones

Esta comunicacion afronta el disefio y desarrollo de un sistema integrado de disefio y
fabricacion. La integracion de las decisiones adoptadas a través de las fases de disefio y
fabricacion hacen que el producto incluya, desde su concepcidn, todas las restricciones del
sistema de fabricacion. El analisis del disefio frente a potenciales problemas de fabricabilidad
proporcionan al disefiador la oportunidad de corregirlos y una evaluacion de pardmetros de
eficiencia como coste, calidad, tiempo y productividad.

Este sistema aporta beneficios como la reduccion de costes, reduccion del tiempo de
desarrollo de productos, reducciéon de los cambios de disefio y mejora de los procesos
asociados a los datos de producto. Estos beneficios son beneficios econdmicos para la
empresa. Ademas, el modelado e integracion de la informacién sobre productos pueden ser
transferidos directamente a PYMEs industriales. A largo plazo, el sistema puede ser integrado
con otros subsistemas de la empresa (como marketing) e incluso puede formar parte de un
sistema de comercio electronico global.
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