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Resumen

La investigacion en Sistemas de Fabricacion Reguardble (SFR) esta en sus inicios. Un SFR
permite cambios en su estructura, de manera qusistdtma se puede reconfigurar para la
fabricacion de nuevos productos de forma répidan aita calidad y a bajo coste. El
funcionamiento de un SFR comienza con la agrupad@mproductos en familias. El fabricante
selecciona una de las familias formadas y configalssistema para que se pueda fabricar.
Cuando se termina, se escoge una segunda famdlissigtema se reconfigura para fabricarla de
forma éptima, y asi sucesivamente. Por tanto, f€igaracion del sistema cambia cada vez que se
fabrica una familia. Esta investigacién se centra @ disefio de familias de productos en los
SFR., y para ello se han identificado las carastitas de los productos que hay que tener en
cuenta para realizar la formacion de las familidSstas caracteristicas son la base para el
desarrollo de una metodologia de agrupacion de pobas especificamente disefiada para los
SFR. Como resultado de esta metodologia se obtieagos conjuntos de familias, diferentes
segun la similitud de los productos que las forman.
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1. Introduccion

En la actualidad, la industria de la fabricacioen& entre manos el reto de responder
rapidamente a las cada vez mas dindmicas necesidads consumidores. La clave del
éxito en este entorno altamente competitivo esafsacidad de las empresas para llevar al
mercado nuevos productos de alta calidad, a baje goen un corto periodo de tiempo @tu

al. 2004). Esto se consigue fomentando productoswcses de alto valor afiadido mediante
una personalizacion de productos en masa. EstaridiEacion en Masa (mas conocida por
el término anglosajoMass Customisatignes un nuevo paradigma de fabricacion para la
realizacion de productos y servicios que satisfdgmnecesidades de los consumidores con la
eficiencia de la fabricacion en masa (Ja@l. 2003). Para llevarla a la practica, es necesario
gue el sistema de fabricacion sea capaz de obter@eamplia variedad de productos, con
cambios rapidos en los lanzamientos de los misrhaseacado, a bajo coste y con alta
calidad. Los Sistemas de Fabricacion Reconfigurg@H&) surgen para afrontar este reto.

Los SFR son sistemas flexibles, no sélo por suaidpad para producir una amplia variedad
de productos, sino por su capacidad de cambiaistelnga de fabricacion en si mismo. Se
forman con combinaciones de mddulos (hardware tyvao) que pueden ser cambiados de
forma rapida y fiable. No corren el riesgo de quextssoletos, ya que permiten cambiar los
componentes del sistema y de modulos especificosoffeare. Son abiertos, por lo que
pueden ser continuamente mejorados mediante laamguion de nuevas tecnologias.



También pueden ser rapidamente reconfiguradosfalanaar futuros productos sin necesidad
de ser reemplazados o eliminados. Un sistema diedalbn reconfigurable se disefia para un
rapido ajuste de su capacidad productiva y de swidnalidad, para responder a las
necesidades del entorno, mediante el cambio oaeacbn de sus componentes (Koetral.
1999).

Respecto al disefio del sistema, el primer problgugase presenta es el de la formacion de
familias de productos. La literatura es abundamtenétodos de formacién y criterios de
eleccion, sobre todo en el ambito de la fabrica@élular. Sin embargo, estos métodos y
criterios no se pueden trasladar sin mas a ladatidn reconfigurable, pues ésta presenta
caracteristicas propias, singularidades que hatemlerse en cuenta y que difieren de las
caracteristicas propias de la fabricacién celulde @ualquier otro campo. Para ello, se tienen
que definir las caracteristicas fundamentales si@toductos que hay que considerar para su
agrupaciéon en familias antes de desarrollar unado#igia de agrupacion de productos en
familias para los SFR.

2. Andlisis de Requisitos

Los SFR tienen como objeto la fabricacion de un@edad de productos que reflejen los
requerimientos del mercado. La variedad de produst define como la diversidad de

productos suministrada al mercado por un sistemdugtivo (Ulrich, 1995). A pesar de que

la introduccién de nuevos productos y su agrupamien familias es una respuesta legitima
para dar respuesta a las necesidades del meraagtterpexistir conflictos con los requisitos

de mantener alta productividad y bajo coste. Estale requerir una reduccion en la variedad
de productos. Dos conceptos importantes relacianado la variedad de productos son la
modularidad y la comunalidad (Gupta y Krishnan,8)99

La modularidaddescribe el uso de elementos comunes para creadad (Huang y Kusiak,
1998), y trata de separar un sistema en modulospentlientes. Asi, se puede definir la
modularidad como el grado en el que un producttoegone de mddulos independientes que
no presentan interacciones entre ellos (Gershegtsalny 2003). La modularidad hace posible
qgue las actividades de fabricacién y montaje seaciéas. La adopcion de una estructura
modular en los productos incrementa su adaptaciés auevas situaciones provocadas por
cambios impredecibles, a través de una actualizesédcilla del hardware y software mas
gue de una sustitucion de los elementos del sistienfiabricacion.

La comunalidades una medida de lo bien que un producto usa coempes estandares
(Martin y Ishii, 1997) con objeto de reducir el nénm total de componentes distintos. Un alto
grado de comunalidad decrementa la complejidads#éma, los costes de set-up y la
incertidumbre en las fechas de entrega; mejorasfaodibilidad de material y simplifica las
operaciones de planificaciébn y secuenciacion (SheWacker, 1997). La comunalidad
asegura que un componente es compartido por d@s@raductos de la misma familia (Rai
y Allada, 2003).

Otro requisito de los productos en los SFR esod@patibilidadentre componentes de la
misma familia. La compatibilidad se puede definamo el grado en el que diferentes
productos se pueden asociar para formar una fadal@oductos similares.

Los distintos componentes de los SFR deben seablass Lareusabilidades un factor
econdmico que mide el uso de las configuracionesdidefio existentes mientras se



reconfiguran los componentes de fabricacion paraugavo tipo de producto (Abdi y Labib,
2004). La reusabilidad se puede maximizar mediahtagrupamiento de productos y su
asignacion a familias de productos similares.

Por dltimo, lademandade productos es otro factor importante pues lbsdantes reciben
pedidos de los clientes por los productos de laslitss, de forma que la fabricacién de un
alto volumen de algunos productos de una ciertalitapuede retrasar el tiempo de entrega
acordado del resto de productos de la familia (dest al, 2000). La formacion de familias
de productos con demanda similar conducira a set@on capacidad similar.

3. Metodologias de Agrupacion

La proliferacion de métodos de agrupamiento de ymtod surgidé con el desarrollo de los
Sistemas de Fabricacion Celulares (SFC), el pripagadigma de fabricacién centrado en
posibilitar la produccion econdémica de diversosodipde piezas. Tradicionalmente, el
agrupamiento de productos en familias y la formacite células en SFC han estado
estrechamente unidos. La clasificacion de méto@oagiupamiento en SFC mostrada en la
Figura 1 esta basada en el tipo de técnica usatien(& al, 1998).

La mayoria de los procedimientos descriptivos no safisticados ni precisos, pero si son
econdmicos (Mahesh y Srinivasan, 2002). Su usogysedapropiado en problemas pequefios
y repetitivos, y en general no proporcionan bueosciones.

Los enfoques basados en programacion matematiéam é@stompletamente formulados
(Selimet al, 1998), los modelos son complejos desde el pdateista computacional y es
poco probable que puedan proporcionar buenas sokgia problemas grandes.

Los métodos de agrupamiento basados en matriceanl@pluciones aceptables con bajo
coste computacional. Aunque se pueden consegunicemtordenadas por medio de estos
métodos, la formacién de familias disjuntas de potas no esta asegurada. Ademas, éstos
presentan la desventaja de la dependencia de fgwation inicial de la matriz (Mahesh y
Srinivasan, 2002).

Los métodos de agrupamiento jerarquico aglomemtsan los mas utilizados y forman
grupos de elementos que poseen similitudes en@dgatnibutos. Los coeficientes que miden
la similitud entre dos elementos se calculan airpadet la matriz de incidencia. Después, un
dendograma muestra el grado de similitud para ligfintbs grupos de elementos. El
coeficiente de similitud mas importante para larfacion de familias de elementos es el
coeficiente de Jaccard (McAuley, 1972), que midgidalitud entre pares de productasj),

y se define en términos del nimero de maquinascgqda producto tiene que visitar. Este
coeficiente §;) se puede expresar como:

B a
a+b+c

S, 0<§ <1 (1)

En la expresion (1) indica el nimero de maquinas que visitan los prtudli y j, b es el
namero de maquinas que visita solo el productoc es el nUmero de maquinas que visita
solo el productg. Por tanto, s§;=1 los productos son procesados por las mismasinasjly

si §;=0 quiere decir que los productos los procesan masgulistintas. Los productos que
presentan una similitud elevada se agrupan juntos.
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Los algoritmos de busqueda aleatoria como el rdoosimulado, los algoritmos genéticos y
las redes neuronales proporcionan soluciones quiependen de la solucion inicial, como
hacen otras heuristicas, y ademas presentan unolg&iivo mas cercano al éptimo global.
Sin embargo, su aplicacién puede estar lastradelg@mpo de computacién necesario para
su resolucion, ya que son mas lentas que otrogitalgs iterativos (Singh y Rajamani,
1996).

En los enfoques basados en grafos resulta muy eganlpl determinacion de la maquina o
componente que es cuello de botella en la ideatiinn de grafos disjuntos. Aunque se han
realizado algunos esfuerzos para solventar esbdgona (Leeet al, 1982; Vannelli y Kumar,
1986), siguen existiendo limitaciones.



En el contexto de la formacion de familias y c&usa@lo han sido utilizadas las técnicas de
agrupamiento aglomerativo (Seliet al, 1998). Estas técnicas presentan un efecto cadena
conocido como ¢haining, por el cual tienden a crear pocos grupos de wsi@iementos
guedando otros elementos sin unir (formando grummapuestos de un solo elemento)
(Gupta, 1991). De entre esas técnicas, el Averageage Clustering Algorithm (ALC) es el
gue presenta el efectthaining en menor medida (Vakharia y Wemmerlov, 1995) y se
considera como la mas apropiada a aplicar.

4. Metodologia Propuesta

Antes de la fabricacidon de distintos tipos de pobolsi se realiza una agrupacion en familias.
Posteriormente estas familias se fabrican una gpare permitir que el sistema productivo
incremente su reusabilidad y satisfaga las neassdde un conjunto de clientes (Abdi y
Labib, 2004).

Seguidamente se expone el desarrollo de una metgidgbara agrupar productos en familias
en los SFR. Esta metodologia esta basada en losdosétaglomerativos de agrupacion

jerarquica y esta adaptada para tener en cuentinlkas consideraciones de los productos en
SFR previamente identificadas.

4.1. Construccion de Matrices

El punto de partida para la aplicacion del agrupeatoi jerarquico es la formacion de la
matriz de incidencia producto-maquina. Esta maitriica si un producto es procesado por
una maquina o no lo es.

Durante el disefio de matrices en SFR se debemde ¢a cuenta varios parametros. Estos
son la modularidad, comunalidad, compatibilidadisedilidad y demanda de productos, ya
descritos en el apartado 2. Se necesitan matrigesngiquen, para cada par de productos a
agrupar, en qué medida dichos productos son sasilan términos de modularidad, de

comunalidad, de compatibilidad, de reusabilidad yidmanda.

4.1.1. Matriz de Modularidad

Los productos no suelen ser unidades indivisibles sp fabrican en un solo blogue. Un
producto suele estar compuesto por componentes. mioalularidad trata sobre la
descomposicion de un producto en componentes ymyg de componentes (Gershensbn
al., 1999) y se obtiene a partir de la lista de malesj desarrollada por el equipo de trabajo
destinado al disefio del producto.

La implementacion de la matriz de modularidad esprotedimiento de tres fases. En la
primera fase se crea la matriz producto-componemtieincion de la lista de materiales. Esta
matriz incluyen productos=(A, B, ... n) y m componentes=(1, 2, ... m) en filas y columnas
respectivamente. Los valores de esta madizgon: 1 si el productbincluye el componente

j 6 0 en otro caso.

Estos valores se obtienen de la lista de mater({@€8V), que representa la estructura de
producto e incluye a todos los componentes y sultayes que forman el producto. Para el
desarrollo de la metodologia propuesta no impoktaivel en el que se encuentran los



componentes en el BOM, pues todos ellos se tienerfaipricar. Del mismo modo, el nUmero
de componentes que necesita un producto no infloye desarrollo de la metodologia.

Un producto estd compuesto por componentes, quiepuser modulares (compartidos con
otros poductos) o singulares (exclusivos del pramju&n la segunda fase se calcula el nivel
de modularidad del producto, que determina el nardercomponentes modulares del mismo
en relacion al numero total de componentes. Suesipr es la siguiente:

M =22  0<M_<1 (2)

El nivel de modularidad del producip (Mp) depende del nimero de componentes del
productop que es compartido por mas productdg),(y del nimero total de componentes del
productop (2p).

En la tercera fase se conforma la matriz de modiadrique esta formada con las similitudes
entre pares de productos. Los coeficientes de igithise calculan mediante la siguiente
expresion:

Sy =1-|M, -M 0<S,, <1 (3)

!

Syq €s la similitud entre los productpsy g. M, y Mg son los niveles de modularidad de los
productosy y g respectivamente.

4.1.2. Matriz de Comunalidad

La comunalidad es una medida de la estandarizale@am producto (Sheu y Wacker, 1997).
La matriz de comunalidad se puede usar para igErtie los productos que comparten
ciertos componentes.

La implementacion de ésta matriz se divide en tiysas. La primera consiste en el desarrollo
de una matriz producto-componente, definida enpattado 4.1.1. En la segunda etapa, se
calculan los coeficientes de similitud (medianteceéficiente de Jaccard) entre pares de
productos en funcion de los componentes que ambdsigtos tienen en comun. La matriz de

comunalidad se completa llevando estos resultados anatriz cuadrada.

4.1.3. Matriz de Compatibilidad

La compatibilidad es una medida del grado en elpgjaductos diferentes se pueden unir para
formar una familia de productos. Se puede calculadiante una matriz que represente la
compatibilidad de cada producto frente a los demas.

La compatibilidad se puede clasificar en dos grupmsnpatibilidad tecnologica y de
mercado. La compatibilidad tecnoldgica se refierdag similitudes técnicas entre los
productos, los cuales comparten algunas operactmrmas las de fabricacion o montaje. La
compatibilidad de mercado se refiere a la combdmaale productos en familias para
responder a las necesidades de un determinadodog®iaghal y Singhal, 2002).



La compatibilidad se puede calcular por medio de daatrices, una que mide la
compatibilidad tecnolégica y otra que mide la cotilgilecdad de mercado. Las matrices se
obtienen a partir de las sugerencias de equiposidin@les formados por expertos y
consumidores, y pueden ser desarrolladas de foemzescial o simultdnea. La matriz de
compatibilidad tecnologica debe ser disefiada paquipo de expertos en las distintas etapas
del sistema productivo (fabricaciébn, montaje, eticd) matriz de compatibilidad de mercado
debe ser desarrollada por un equipo compuestoxpartes en mercadotecnia (personal de
ventas, distribuidores, minoristas, etc.) y porstonidores.

Las matrices son cuadradas y representan en fitatuynnas los productos. Respecto a los
valores de los coeficientes de las matri@asdica una incompatibilidad total entre los pares
de productos comparadoslyindica compatibilidad total. Los equipos de trabppeden no
ser capaces de clasificar todos los pares de piaxiaa compatibles o incompatibles, por lo
gue se necesitan medidas etsel.

4.1.4. Matriz de Reusabilidad

La reusabilidad trata, a nivel de producto, sobrgse de componentes de productos actuales
en la fabricacion de un nuevo tipo de producto. €stn, la reusabilidad se maximiza cuando
todos los componentes de un determinado productizae para la fabricacion del siguiente
producto.

La implementacién de la matriz de reusabilidad mgrocedimiento de tres etapas. En la
primera etapa se conforma la matriz producto-coraptande la misma forma que en las
matrices de modularidad y comunalidad, es decitaci@nando productos con sus
componentes.

En la segunda etapa se forma una matriz compueastaniente por productos. Los
coeficientes de esta matriz se refieren a la reélidadh entre pares de productpy g, cuando
el productoq se fabrica justo después de haber sido fabrichgooductop, y se calculan
mediante la siguiente expresion:

R,="" 0sR,<1 (4)

La reusabilidad entre los productpsy q (R,q) depende del nimero de componentes del
productop compartidos con el productp (yog), ¥ del numero total de componentes del
productop (Ap). Notese queéRy,g # Ryp cuando los productos estan compuestos por distinto
namero de componentes.

En la matriz de reusabilidaB,, y Ryp deben ser iguales. Consecuentemente, la ter@pa et
consiste en calcular los coeficientes de la matez reusabilidad 4,;) como la media
aritmética de los pares de productos, siempreRgue Ryp:

R+
A = Pg qu 0O<A. <1 (5)

pq 2 pg —

4.1.5. Matriz de Demanda



Para conseguir una configuracion homogénea dednséstde fabricacion, sus elementos
constituyentes deben tener una capacidad produstadar. Asimismo, para lograr una
configuracion del sistema efectiva en términosaide; la capacidad del sistema deberia tener
la mayor tasa de utilizacion posible. Por tantoneeesita una agrupacion de productos que
posean demandas similares, de manera que se poeseguir un sistema de fabricacion
formado por maquinas de capacidad similar. Losrealde interaccion entre los produgtos

y q se calculan como sigue:

=1—M 0<D,_ <1 (6)

pq _ pq
d max d min

D

DondeDyq es la interaccion entre los producpogq, d, y d, son la demanda de los productos
PYQ, dnacmax{d; ...dy...d; ...d} Y dmin=min{d; ...d, ...d; ...ch}.

Noétese quddyg € (0,1) donde O quiere decir que similitud entre asnproductos en funcion
de la demanda es minima (son los que tienen masnpsndemanda) y 1 quiere decir que
ambos productos tienen la misma demanda.

4.2. Métodos de Pesos

Los métodos de agrupamiento jerarquico parten dematriz Unica que incluye los valores
de interaccion entre los productos. Por tanto,ezesario disponer de una sola matriz que
incluya a todos los valores de las matrices deléaales anteriormente, una por cada requisito
identificado. Este problema de decision multiciitess posible solventarlo mediante el uso de
técnicas de peso.

El propésito de las técnicas de pesos es la astgnde valores a un conjunto de objetivos o
criterios para indicar su importancia relativa (khgz et al, 2000). El objetivo es formar
familias de productos similares en términos de raitlad, comunalidad, compatibilidad,
reusabilidad y demanda. Los pesos dados a cadadenestos requisitos indicaran la
importancia de ellos.

Uno de los métodos mas conocidos es el Procesmuie@ Analitico Analytic Hierarchy
Process AHP) propuesto por Saaty (1980). La importan@dad distintos criterios se evalla
en una escala 1-9, donde 1 indica que ambos ostedn igual de importantes y 9 indica que
el primero es absolutamente mas importante quesglinglo. Posteriormente, el método
calcula los autovalores para representar los pgsdss criterios. El método AHP es muy
utilizado y ha dado buenos resultados en su apicaen distintos ambitos, por lo que se
considera valido para la obtencion de la matripekos.

En el caso que aqui se presenta, el objetivo ebtlencion de pesos para cada una de las
cinco caracteristicas basicas de los productos. $stdebe a que en determinados casos se
prefieren formar, por ejemplo, familias de prodsaoie tengan alta modularidad sin importar
su demanda. Por otro lado, para aplicar el métedagdupacion ALC, se necesita una Unica
matriz cuyos valores resuman los pesos de caddeulas caracteristicas de los productos.

Segun la metodologia AHP, los cinco criterios alrason las caracteristicas de los
productos identificadas anteriormente: modularidadpmunalidad, compatibilidad,
reusabilidad y demanda.



4.3. Aplicaciéon de la Metodologia de Agrupacion

Una vez que todos los requisitos de los producsténerepresentados en una sola matriz
puede comenzar la implementacion de la metodolagfa. Este método comienza con la
agrupacion de los coeficientes de mayor similibd.esta forma se crea una sub-matriz que
considera a los productos agrupados como una &arfilitonces se recalculan las similitudes
entre productos (y sus agrupaciones) mediantglaesite expresion:

ZD:;Smn
SI. —manr (7)
TN N,

Dondei,j son familias;mn son elementos de las familiasy j, respectivamenteS; el
coeficiente de similitud entre las familiasy j; Snn el coeficiente de similitud entre los
elementosny n; Ni, N; el nUmero de elementos en las famiiigg, respectivamente.

Este procedimiento se repite hasta que todos loduptos estén agrupados en la misma
familia. Como resultado, se obtiene un dendogramestouctura de arbol invertido. La
seleccion de familias puede realizarse desde eladgama. En éste se diferencian varios
niveles, que hacen referencia a las distintas fasnile productos que se pueden formar.

5. Conclusiones

En el método de agrupacion ALC usado en Tecnolbgi@rupos, la seleccion de las familias
estaba determinada por dos costes: el que se encuando un producto no puede ser
fabricado dentro de su célula de fabricacion yeivddo por los costes de una maquina
dentro de una célula que no puede fabricar un ptodie su familia asociada. En el disefio
de los SFR, esta seleccion depende de otros facjaeedeben ser estudiados.

La eleccion de uno u otro conjunto de familias deslddendograma depende de los costes de
implantacion de cada una de ellas. La identificaai@ dichos costes es esencial para el
disefio de sistema productivo. Debido a la dificultke esta eleccion, el desarrollo de un
modelo matematico para el problema se considedafuantal.
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