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INTRODUCCION

La satisfaccion total del Cliente puede significar hoy en dia un reto de gran
envergadura para la mayoria de las empresas a nivel mundial. Esto se debe en
gran parte al desarrollo casi diario de las tecnologias y a la constante evolucion
del ser humano en su afan por obtener productos especificamente adaptados a
sus necesidades. En este contexto se desarrolla un nuevo concepto de produccién
el cual se define como Personalizacion Masiva (de ahora en adelante Mass
Customization) y que proporciona un nuevo nicho de mercado para aquellas
empresas que estén en condiciones de brindar a sus clientes productos con altos
grados de personalizacion, variedad y ademds, con los mismos e incluso mas

bajos precios a los cuales estdan acostumbrados en los mercados tradicionales.

Davis y Pine (1993) han expuesto que Mass Customization es un enfoque
innovador para el funcionamiento de las empresas, ademas sostienen que es una
nueva frontera competitiva en el mundo de los negocios. Se basan en el postulado
de que la tecnologia actual permite la personalizacién en la comercializacion de
bienes a costos de produccion en masa. Por tal motivo, no se trata solo de
cambiar la forma en que se produce, lo que se pretende es encontrar nuevas
alternativas para enfrentarse a la heterogeneidad de la demanda. Hart (1995)
presenta otra definicibn que sostiene esta hipodtesis, quien defini6 Mass

Customization desde dos perspectivas diferentes:

% Desde una perspectiva visionaria: «la habilidad de suministrar a los clientes
cualquier cosa, en el momento que lo deseen, en el lugar donde lo necesiten y

del modo que deseen».

X/
°e

Desde una perspectiva practica: «el empleo de una estructura y procesos
flexibles, capaces de producir productos y servicios modificables vy
frecuentemente personalizados de manera individual al costo de uno

estandarizado».
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De acuerdo a lo anterior, fabricar en masa productos basicos estandar que sean
facil y rdpidamente adaptables a las condiciones y gustos especificos de cada
cliente es un desafio al cual deben enfrentarse las empresas de la region. Por tal
motivo, la estrategia de la Personalizacion Masiva, los procesos que la haran una
realidad y la tecnologia que la facilitara, se estan convirtiendo en un campo de
investigacion, dado que puede ser planteada como causa de estudio para el
desarrollo de metodologias que incorporen recursos con el fin de brindar posibles
soluciones a las empresas en la ejecuciéon de planes de produccién mas flexibles,

de tal forma que satisfagan las expectativas de los clientes.

En esta via, se ha desarrollado una metodologia la cual se conoce como
Arquitectura en Familia de Productos (AFP), consistente en un método que
busca generar una estructura genérica para capturar y utilizar disefios base
empleando la modularidad de los componentes con el objetivo de normalizar los
procesos, posponiendo la personalizacion del producto hasta las Ultimas fases de

produccion.

Fujita e Ishii (1997) sefialan una caracteristica importante para distinguir la
arquitectura de una familia de productos de la de un solo producto, es decir, el
tratamiento simultaneo de mdltiples productos. Erens y Verhulst (1997) adoptaron
diversos modelos de producto para describir la arquitectura de las familias de
productos. Esencialmente, la modelacion de la arquitectura de una familia de
productos difiere de la modelacion de un producto tradicional en que la
informacion del producto ha sido relacionada tanto con la familia de productos
como con variantes del mismo dentro de un esquema uniforme. Yu et al. (1999) y
Zamirowski y Otto (1999) se acercaron a las arquitecturas de producto desde una
perspectiva funcional, es decir, definieron la arquitectura de un portafolio de

productos basados en las demandas del cliente.

Tseng y Jiao (1996) reconocieron la razén de ser de una arquitectura de familia de
productos (AFP) en cuanto a disefio para la personalizacion en masa. Sefalando

en el desarrollo de la AFP, la necesidad de una planificacion sistemética de la
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modularidad y la uniformidad en términos de bloques de construccion y sus
estructuras de configuracion a través de tres dominios consecutivos, es decir, el
punto de vista funcional (como se ve desde los clientes, ventas y puntos de vista
de marketing), el punto de vista del comportamiento (como se ve desde la
tecnologia del producto o la perspectiva del disefio ingenieril), y el punto de vista
estructural (como se ve desde el cumplimiento o la fabricacién y punto de vista
logistico) (Jiao y Tseng, 2000). Zamirowski y Otto (1999) también perciben la
necesidad de desarrollar la arquitectura del producto y una plataforma con la
sincronizacion de mdultiples puntos de vista, como las necesidades del cliente, las
estructuras funcionales y las arquitecturas fisicas. El aprovechamiento de la
modularidad y la uniformidad en el desarrollo de AFP también es tema de
investigacion de Siddique et al. (1998) y Siddique y Rosen (1999).

Considerando estas condiciones, se opta en el siguiente trabajo por el desarrollo
de una metodologia que permita definir una arquitectura de familia de productos
en ambientes make to order, teniendo en cuenta restricciones de operacion de las

empresas y el logro de un alto nivel de satisfaccion de los clientes.

La estructura del documento se plantea de la siguiente forma:

- En el capitulo 1 se establece la revision bibliogréfica de la arquitectura de
familia de productos y mass customization, este se divide en 6 secciones.
La primera muestra el enfoque AFP; la segunda, tercera y cuarta detallan el
enfoque de mass customization; por ultimo en la quinta y sexta seccion se
presentan las limitaciones, oportunidades y posibles optimizaciones de
estas metodologias en ambientes make to order.

- En el capitulo 2 se define la metodologia para estructurar la arquitectura de
familia de productos en ambientes make to order, este se divide en 3
secciones. En la primera se muestra la definicion y obtencion de la
arquitectura de familia de productos, en la segunda se presenta una
generalizacion de la optimizacion de la arquitectura de la familia de

productos. En la tercera seccion se plantea la metodologia definitiva para

12



estructurar la arquitectura de familia de productos en un ambiente make to
order
- En el capitulo 3 se presentan el caso estudio.

Los resultados son comentados a la luz de las técnicas de disefio y manufactura
tradicionales, realizando la comparacién a través de los indicadores establecidos
comprobando la funcionalidad de la metodologia.
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1.ARQUITECTURA DE FAMILIA DE PRODUCTOS YMASS
CUSTOMIZATION

En décadas anteriores la produccion se caracterizaba porque el comprador o
usuario expresaba al artesano cuales eran sus necesidades especificas y el uso
gue se pretendia dar al producto. Tal sistema comenz6 a evolucionar para dar
paso a la division técnica del trabajo desarrollandose niveles de jerarquia en los
cuales se identificaba a los administradores y a los artesanos, siendo estos ultimos
los responsables de elaborar los productos y los primeros los encargados de

transmitir las especificaciones de los clientes.

Mas tarde, los administradores ven en las maquinas una herramienta de trabajo
con las cuales pueden aumentar sus niveles de produccién con el objetivo de
alcanzar una disminucién en los costos y a su vez una mayor demanda por parte
de los clientes. Es entonces en este momento, donde el artesano comienza a
desvincularse de sus actividades y da paso a la figura del fabricante. Con el correr
de los afios el fabricante comprendioé que lo més importante era que las maquinas
mantuvieran su ritmo de trabajo y que sus operarios desarrollaran destrezas de tal
forma que se especializaran en tareas concretas con el fin de obtener un alto
rendimiento. Fue tal la evolucion del sistema que alcanzé proporciones
inimaginables dando paso a la produccion masiva y con éste a la consolidacion de
las economias de escala, que de la mano de los avances tecnoldgicos permiten
unos mayores niveles de homogeneidad, mayores volumenes productivos y

menores costos.

Esta vision estratégica basada en economias de escala o de gran volumen y
centrada, basicamente, en la optimizacion y la reduccion de costos, que tan buen
resultado ha proporcionado a los fabricantes, empieza a sentirse amenazada por

diversos factores como:
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Una mayor conciencia del cliente y mejor conocimiento de lo que quiere;

X/
°

X/
°e

Una fragmentacion de los mercados, llegando al extremo de una
personalizacién de la demanda que no se veia desde los tiempos de

la produccién artesanal;

La irrupcion masiva de productos procedentes de paises de reciente
industrializacién o en vias de incorporacion a sistemas capitalistas,
cuya ventaja competitiva es el precio, teniendo en cuenta sus bajos

costos salariales y otros recursos;

La apuesta de algunas multinacionales por una nueva vision de

entender los negocios y las estrategias competitivas.

A continuacién se relacionan algunas de las condiciones y presiones que han

puesto en alerta a los empresarios de los paises en desarrollo y en especial a las

pequefias y medianas empresas que hoy en dia tratan de desarrollar estrategias

gue les permitan permanecer con crecimiento en mercados globalizados siendo lo

suficientemente competitivos®.

R/
A X4

X/
°e

Digitalizacién: Los medios digitales se han convertido en dominio de
todas las personas hasta tal punto que la mayoria de los negocios o
procesos productivos giran en torno a operaciones digitales como
Pagos Electronicos, Internet, Software de produccion, Cdodigo de
Barras, etc., junto con muchas otras tecnologias que obligan a las

empresas a entrar en un mundo digitalizado;

Economia Globalizada: La evolucién de los medios de comunicacion
y las tecnologias han demostrado quelas fronteras geogréaficas dejan
de ser un obstaculo, permitiendo asi la transicion de mercados

locales a mercados mundiales;

1

Disponible

en internet: http://www.ceroaverias.com/centroTPM/articulospublicados/PDF/MASS

CUSTOMIZATIO.pdf
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% Virtualizacién: Los elementos fisicos estan pasando a convertirse en
elementos virtuales, tanto asi, que hoy en dia muchos negocios son
cerrados a través de video-conferencias lo cual permite la

optimizacion de recursos a costos minimos e inmediatos;

X/
X4

Desintermediacion: El camino hacia el cliente final se acorta

L)

permitiendo eliminar la figura del intermediario con el objeto de
vender un producto directamente, a un costo menor, mas rapido y

obteniendo un contacto mas estrecho con la demanda;

X/
°

Economia Pro-Consumidor: La posibilidad de comparar cada dia
mas entre diversas alternativas de compra, le ha permitido al
consumidor ser mas exigente, y por ende, al productor mas

competitivo;

X/
°

Inmediatez: La Capacidad de respuesta inmediata es una variable
fundamental en el éxito o fracaso de las empresas. Una innovacion
deja de serlo en un plazo no mayor de tres meses, siendo copiada,
superada o sustituida por la competencia;

X/
°e

Baja Fidelidad del Comprador: La demanda se esta dirigiendo hacia
aquel productor que ofrezca las mejores condiciones en el instante.
Es por eso que las empresas deben mantener un contacto
permanente con su comprador y ganar de alguna manera su
fidelidad.

En este marco, ganar la guerra basandose en la tactica del precio parece algo
mas que una utopia. Por tal motivo y en vista de que las pequefias y medianas
empresas que hacen parte de nuestro pais y a su vez de la region han sufrido las
consecuencias de los cambios anteriormente mencionados, es necesario aplicar

metodologias innovadoras que permitan adquirir ventajas competitivas no solo
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basadas en el precio, sino también, basadas en nuevos métodos de produccién
gue satisfagan la exigencia diversificada de los clientes.

Las anteriores consideraciones y el estado actual de las organizaciones permiten
identificar que existe una “ Gestién inadecuada de sistemas de produccién que
impiden responder ala heterogeneidad de la demanda”.

Como respuesta a esta necesidad que se hace evidente en la gestion de
operaciones de las pequefias y medianas empresas de la economia Colombiana,
se ha disefado el presente proyecto que tiene como objetivo general:

% Proponer la Arquitectura en familia de Productos como herramienta para
desarrollar una metodologia que permita introducir la personalizacién en

masa en la produccién de bienes en ambientes Make to Order.

El procedimiento a seguir para alcanzar el anterior objetivo, se condensa en tres

(3) objetivos especificos que detallan el desarrollo tedrico-practico de la propuesta:

% Desarrollar un marco tedrico de la personalizacion en masa y la
arquitectura en familia de productos como herramienta para su

implementacion;

X/
L X4

Identificar las variables y parametros relevantes en ambientes de
produccion Make to Order para obtener una arquitectura en familia

de productos que mejore el desempefio del sistema de produccion; y

X/
L X4

Formular un modelo caso de estudio para aplicar y evaluar la

metodologia propuesta.

1.1 ENFOQUE DE AFP

La integracion de la arquitectura en familia de productos, en donde se racionaliza

el desarrollo de productos y se desea mantener la eficiencia de la produccién en
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masa, destinada a ofrecer una variedad creciente de productos que mejor sirva a
las necesidades de los clientes, presenta una contrariedad funcional. Sin embargo,
recientemente ha recibido gran atencion y popularidad en la industria y los circulos
académicos por igual, pues es de gran interés lograr equilibrar la produccion de
alto volumen con un portafolio de productos donde los clientes puedan satisfacer
sus necesidades especificas.

El concepto de la perspectiva arquitectonica se origina del significado de la
arquitectura en la informatica - "La estructura conceptual y sobre todo la
organizacion légica de un ordenador o un sistema informético desde el punto de
vista de su uso o disefio " (Diccionario de Inglés Oxford, 1989). Existen dos puntos
o frases esenciales en esta explicacion, la "organizacion légica" y "desde el punto
de vista de su uso". Por consiguiente, la arquitectura de familia de productos (AFP)
se puede definir como la organizacion légica de una familia de productos vista
desde ambos puntos de vista, ingenieril y desde mercadeo. En el contexto de la
personalizacién en masa, debe haber un equilibrio entre lo comunal vy lo distintivo
dentro de la AFP (Robertson y Ulrich, 1998). En otras palabras, la AFP define
tanto lo que es comun, como lo que es diferente entre los miembros de la familia,
asi como los mecanismos con que algunas variantes del producto se pueden

derivar.
1.1.1Antecedentes de la Modelacién de Familia de Productos

Como se ha sefialado por Fujita y Ishii (1997), uno de los retos del disefio de la
familia de productos es la representacion de los productos de las familias en los
productos individuales. El esfuerzo mas significativo hacia la representacion de
productos con opciones, probablemente es el modelo genérico de producto bills-
of-materials (GBOM)(Heggey Wortmann, 1991). Construido sobre la estructura de

la lista-de-materiales (BOM), que se utiliza cominmente en la industria.

GBOM define un producto genérico como un conjunto de variantes que pueden

ser identificados a través de valores especificos alternativos para un conjunto de
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parametros. Muchos investigadores coinciden frente a la representacion de la
familia de productos basada en el modelo GBOM. Erens y sus colegas (Erens et
al, 1994; Erens y Verhulst, 1997; Erens y Hegge, 1994) desarrollaron un lenguaje
de modelizacion GBOM basada en la variedad de productos. Wortmann y Erens
(1995) proponen la modelaciéon genérica de productos (GPM) para representar
una familia de productos desde los puntos de vista comercial y de ensamble. Van
Veen (1992) investigaron la modelacion de la familia de productos basada en
GBOM desde la perspectiva de la produccién.

Jiao y Tseng (1999) observaron diferentes relaciones de datos subyacentes de la
modelaciéon de familia de productos, incluyendo producto-producto, producto-
familia y familia-familia, relaciones que implican cuestiones comunes, la creacion
de instancias y la evolucién, respectivamente. También identificaron dos tipos de
limitaciones para manejar la asignacion de la variedad en los dominios de ventas e
ingenieria y la configuracion de la variedad dentro de cada dominio. Una
estructura de variedad genérica (EVG) que consiste en la estructura de productos
comunes, parametros de variedad y restricciones de configuracion, se propone

para caracterizar la variedad y sus derivaciones (Jiao et al., 2000).

1.1.2 Principios de AFP con respecto al desarrollo de familia de productos y Mass

Customization.

Existen dos aspectos correlacionados, asociados con la Arquitectura de Familia de
Productos, llamados aspectos de composicion y generativos. La Figura 1, muestra
el principio de la AFP con respecto al desarrollo de familia de productos y la

personalizacién masiva.

Desde el punto de vista de mercadeo, los clientes estan caracterizados por
combinaciones de caracteristicas funcionales {f} y valores caracteristicos
asociados, {f}, una familia de productos {V1, V2, Vs,..., Vi..., Vi} disefiada para
direccionar los requerimientos de un grupo de clientes en un segmento de

mercado, {Cliente;, Cliente,, Clientes,..., Cliente;,..., Clienten}, en el cual los
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clientes comparten ciertos requerimientos comunes, f,, dentro otros
requerimientos similares o distintos, {f1, f2, f3, ..., f, }. Desde la perspectiva de la
ingenieria, las variantes de la familia de productos, {Vi}, son derivadas de la
configuracion de las bases comunes, {Cj}, y los facilitadores de diferenciacion, {Ei},
gue son predefinidas por la familia de productos. Lo anterior es un mecanismo de

configuracion que determina el aspecto generativo dela AFP.
1.1.2.1 Composicion.

La AFP consiste en 3 elementos llamados, base comun, atributo diferenciador y el

mecanismo de configuracién, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. llustracion de la AFP

=P Clientel ~{f0,f1,f2} | |

—% Cliente2 ~{f0,f1,2,f4} | |

== Cliente3 ~{f0,f1,f2}

el Cliented ~{f0,f1,f3}

el Clientei ~{f0,f1,f2}

-?J Base Comiin

(/E\ Facilitador

\ "] diferenciador
Mecanismo

©0=0 ¢onfigurador

=P Clientem ~{f0,f1,..fn} | |

Fuente: Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of developing

product family architecture for mass customization.

(1) Base Comun (C): la base comun se refiere a ciertos elementos comunes
dentro de una familia de productos. Estos elementos compartidos pueden

ser caracteristicas funcionales (desde de la perspectiva del cliente), y desde



la perspectiva de la ingenieria pueden ser caracteristicas y/o componentes
compartidos en la estructura de los productos.

(2) Atributo Diferenciador (E): son los elementos basicos de la fabricacion de
una familia de productos diferenciando uno de otro. Son la fuente de la
variedad de una familia de productos.

(3) Mecanismo de Configuracion (MC): define las normas y medios de
derivacion de la variedad de los productos. Se definen tres tipos de

mecanismo de configuracion:

a. Restricciones de seleccion: especifica las restricciones en las
caracteristicas opcionales, porque ciertas opciones de combinacién
no estan permitidas o no son posibles, o, por el contrario, son

obligatorias.

b. Incluir condiciones: tiene que ver con la creacion de instancias de
variantes para cada atributo diferenciador. La condicién de incluir
una variante define las condiciones en las que la variante debe crear
una instancia con el fin de obtener las caracteristicas del producto
gue se requiere. Puede ser en forma de una funcién logica con
valores de los parametros del atributo diferenciador o con los

componentes de la base comin como variables independientes.

c. Generacion de variedades: se refiere a las distintas formas en que
puede ser creado un producto. Se centra en la realizacion de la
ingenieria de los productos de los clientes o en forma de estructuras

de productos.
1.1.2.2Nivel de Agregacion

Si bien se comparten bases comunes a través de productos que permiten

economias de escala, los atributos de diferenciacion facilitan la variabilidad de la

21



familia. Tal equilibrio de las economias de escala y alcance depende de la
identificacion apropiada de las bases comunes y los atributos de diferenciacion.
Estos elementos de la AFP suelen ser seleccionados con base en (a) los clientes
actuales y necesidades futuras, (b) elementos comunes en el disefio y la
fabricacion; (c) la facilidad de configuracion, y (d) el nivel apropiado de agregacion.
Si la construccién se encuentra en un nivel demasiado bajo de agregacion, el
namero de construcciones puede ser demasiado y la configuracion se hace dificil.
Por otro lado, si la agregacion se encuentra en un nivel muy alto, tales como

mddulos completos o productos, el caracter comin puede no ser suficiente.
1.1.2.3 Puntos de Vista Mdltiples.

El aumento de variedad tiene una influencia de gran alcance en muchas funciones
de la organizacion, como mercadeo y ventas, ingenieria de producto y produccion.
Es muy comun que los diferentes departamentos funcionales de una empresa
interpreten las familias de productos desde diferentes perspectivas y con
diferentes propdsitos. Por ejemplo, para mercadeo y ventas, debe ser capaz de
representar las especificaciones de producto en términos de pardmetros
funcionales y restricciones, al mismo tiempo ser capaz de describir productos
finales, subconjuntos y componentes, junto con componentes estructurales y la

informacion para fines de ingenieria.

Por lo tanto, los elementos que componen la AFP (C, E, y MC) implican diferentes
entidades para ventas e ingenieria. Concretamente, la base comun para ventas
constituye el principio de funcionalidad que responde a la necesidad exacta del
consumidor, para ingenieria este aspecto representa la configuracion de
fabricacion del producto, la tecnologia a utilizarse en el proceso de transformacién
y la posibilidad de generacion de médulos comunes; los atributos diferenciadores
son el valor agregado que ventas ofrece al consumidor con el objetivo de
presentar una flexibilidad (restringida) en el proceso de fabricacién, en este caso

ingenieria debe asumir el reto de crear relaciones estructurales para generar
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modulos distintivos; por ultimo, los mecanismos de configuracibn obedecen
estrictamente a las condiciones o restricciones del sistema de produccién para la
generacion de variedad, razon por la cual ventas debe solamente ofrecer las
caracteristicas opcionales posibles de acuerdo a la capacidad del sistema de
produccion con el que cuenta ingenieria. Lo anterior se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Mdltiples puntos de vista de los constructores de AFP

Constructores AFP Ventas Ingenieria

Base Comun

Caracteristicas
comunes

e Tecnologia del

Producto

Estructura del
Producto

Moédulos Comunes

Atributos
diferenciadores

Caracteristicas
Opcionales
Valores de
caracteristicas

Modulos distintivos
Relaciones
estructurales
distintivas

e Parametros de
disefio medibles

e Inclusion de

seleccionables

Mecanismos de e Restricciones de condiciones
Configuracion Seleccién e Generacion de
variedad

Fuente: Adaptado de Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of

developing product family architecture for mass customization.
1.1.2.4 Generacion de Variedad

Suponiendo que la arquitectura modular del producto tiene un impacto positivo en
el disefio de productos de una familia, tres mecanismos basicos de generacion de
variedad se pueden distinguir: la colocacién, el intercambio, y la ampliacion, tal

como se muestra en la Figura 2.
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Un Médulo, en este contexto puede ser un conjunto de partes fisicas o grupo de
unidades légicas que cubre ciertas funciones. La variedad del producto por lo tanto

se puede lograr a través de diferentes combinaciones de médulos.

Figura 2. Métodos Basicos de Generacion de Variedad

M?:variante 2 (Pm)

, -

v v ¥ Remover

M™:variante 1 (P") Adicion
M;: (P,) M,: (P3) M;: (P3) J

M;: (P4) M.: (P2) Ms: (P3)

(a) Adicionar (b) Remover

M™:variante 1 (Pm]

M?:variante 2 (P*?) B
M™:variante 1 (P'Y) ‘

Intercambio S
gv ,_ﬁ[ My (P) M2 (P E? Ampliacion
k M?:variante 2 (P'?)

M: (P1) Mzmi (szl Mzm: (szl E

(c) Intercambiar (d) Ampliar

Fuente: Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of developing product

family architecture for mass customization.

(1) Colocacion. Como puede verse en la Figura 2 (a), un médulo en particular
(M3) tiene ciertas funciones adicionales (P3) se puede unir a un producto
base (MY) creando un nuevo producto variante (M®). Los médulos

conectables tienen interfaces adecuados para el producto base.
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(2) Remocion. En la Figura 2 (b), un médulo en particular (M3) con ciertas
funciones adicionales (Ps) puede ser removido de un producto base (M®),
generando un nuevo producto variante (M"). Los médulos removibles

poseen interfaces adecuados para el producto base.

(3) Intercambio. Intercambio se relaciona principalmente con la variedad,
debido a los requisitos de rendimiento diferentes para la misma funcion. En
la Figura 2 (c), ambos médulos M,® y M, llevan a cabo la misma funcién
(P2) y cada uno de ellos produce diferentes niveles de rendimiento de P
(P2 y P,M). Si se usa M,® para sustituir a su contraparte (M) en el
producto base (M), una nueva variante M® se puede obtener con un
rendimiento diferente (P,?) frente a (P,Y)) del producto de base original
(M®). Por lo general, los médulos intercambiables (M,",M,®) tienen

interfaces comunes con las demas partes del producto.

(4) Ampliacién. Como puede verse en la Figura 2(d), un parametro operativo
determinado (P) del producto o de un médulo se puede cambiar de PY a

P®@ después de algunos modelos de sistemas o funciones.

En conclusién colocar, remover, intercambiar y ampliar son los mecanismos
basicos de generacion de variedad. Generar variedades mas complicadas puede
ser compuesta por la aplicacibn de estos métodos béasicos a la estructura

jerarquica de los productos de forma recursiva.

1.2 ENFOQUE DE MASS CUSTOMIZATION

El término “mass customization” fue propuesto por primera vez por el investigador
de la Universidad de Boston, Stanley Davis (1987) a finales de los afos 80.
Aunque existen diferentes interpretaciones del mismo, este puede considerarse
como un término que conjuga dos conceptos que a primera vista son opuestos,

como son producciéon en masa (mass production) y produccién artesanal (craft
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production), la primera logra fabricar productos de bajo costo debido a la
estandarizacibn y a las economias de escala, mientras que la produccién
artesanal, supone un alto nivel de individualizacion dado que los productos se

adaptan a las necesidades especificas de cada cliente.

Las organizaciones persiguen simultdneamente ambos conceptos, para lograr la
diferenciacién y el liderazgo en costos, sin embargo, la emergencia de la
personalizacibn masiva ha roto este paradigma dado que es una estrategia que
pretende proporcionar al cliente productos y servicios personalizados con la mayor
cercania posible a la eficiencia de la produccién en masa. En este sentido, la
personalizacibn en masa permite a las organizaciones lograr una ventaja
competitiva para ingresar a nuevos mercados y fortalecer los ya existentes, bajo el
hecho de que los clientes ya no buscan bienes y servicios estandarizados, sino

productos que sean exactamente correspondientes a sus necesidades.

La personalizacibn masiva es un concepto de manufactura hibrida, que une la
eficiencia de las operaciones y la diferenciacion para proporcionar un gran valor
agregado. El punto de partida hacia esta puede ser la produccién en masa o la
manufactura OKP (one-of-a-kind), aquella que fabrica productos altamente
personalizados de manera individual, convirtiendo los requerimientos del cliente en

un producto de éxito bajo el enfoque de las limitaciones de tiempo, costo y calidad.

Teniendo en cuenta que las organizaciones que operan bajo el enfoque de
produccién en masa utilizan un modelo anticipatorio de produccién de bienes
estandar para inventario y debido a las presiones del mercado y a la demanda de
los clientes por un portafolio de productos mas amplio, este tipo de empresas
deben decidir si permanecer bajo el sistema tradicional o volcarlo hacia la
personalizacién masiva, dicho cambio se torna con mayor facilidad en aquellas
organizaciones de tipo OKP puesto que con las similitudes existentes entre sus
productos finales, puede lograrse una expansion de su volumen de produccion. En

términos econdémicos, el desempefio financiero de una organizacidn esti
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fuertemente ligado al nivel de personalizaciébn, en donde una organizacion
originariamente con un sistema de produccibn en masa obtiene mejores
resultados financieros al realizar la integracibn de sus clientes en etapas

posteriores al ciclo de produccién.

De hecho las organizaciones pueden optar por proporcionar diferentes grados de
personalizacién a sus clientes. Al respecto, se han realizado muchos intentos para
clasificar la practica de la personalizacion masiva. Estas clasificaciones establecen
el nivel de participacion del cliente como criterio principal. Basicamente, este
sistema se fundamenta en el punto del ciclo de produccion en donde el cliente
involucra sus especificaciones sobre el producto, siendo este el sitio con mayor
nivel de personalizacion; por lo anterior puede decirse que el punto de interaccion
del cliente caracteriza el proceso de personalizacion, puesto que determina la
linea push-pull.

De esta manera, Lampel y Mintzberg (1996) utilizaron el nivel de participacion del
cliente en la cadena de valor, y establecieron cuatro etapas principales: disefio,
fabricacion, montaje y distribucién, en donde el nivel de personalizacion
incrementa inversamente, razén por la cual el punto de la cadena de valor en el
que el cliente realiza su intervencion para ordenar un producto, se mueve hacia la

etapa final del sistema de personalizacion.

Los autores definen cinco estrategias segun el grado de personalizacion:
estandarizacion pura, estandarizacion segmentada, estandarizacion
personalizada, personalizacion a medida y personalizacién pura. EI mas bajo nivel
de personalizacion (estandarizacion pura) ocurre si todas las etapas de la cadena
de valor estan estandarizadas, asi mismo las organizaciones que logran el mayor
grado de personalizacién (personalizacion pura) lo hacen si se le posibilita al
cliente tener algun impacto en el proceso de disefio. Las otras estrategias son
formas intermedias, las cuales estan entre los extremos de los niveles en mencion,

cabe notar que la estandarizacién pura y la personalizacion pura pueden ser
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consideradas como estrategias de personalizacidbn masiva si se cumplen algunas

condiciones.

Partiendo de la definicidbn de personalizacion en masa, el proceso entero debera
involucrar ambas partes, produccién en masa y personalizacion, de este modo, un
producto que tenga cierta flexibilidad, al ser personalizado por el cliente puede

considerarse como un producto en masa personalizado.

1.3 FACTORES CRITICOS QUE CONDUCEN AL EXITO DE MASS
CUSTOMIZATION

Existen algunos factores criticos que conducen la personalizacién masiva al éxito,
estos se refieren a la necesidad de satisfacer algunas condiciones, para que la
implementacion de esta estrategia tenga oportunidades benéficas para la

organizacion.
1.3.1 Demanda del Cliente por Productos Personalizados

El principal motor para la implementacion de la personalizacion masiva es el
cliente, es obvio que si este no busca bienes y servicios personalizados, la
estrategia no sera exitosa. La satisfaccion del cliente y la voz del mismo, permiten
que las organizaciones entiendan las necesidades generales de la base de
clientes. Pero estos no son los adecuados para ayudar a las organizaciones a
decidir si deben volcarse hacia la personalizacibn masiva o no. En este contexto,
para evaluar las necesidades actuales de los clientes por productos
personalizados, Hart (1995) utilizé el concepto de “sensibilidad del cliente a la
personalizacidon”; el cual se fundamenta en dos factores basicos: “las necesidades
individuales de los clientes” y “el nivel de sacrificio del mismo”. Las primeras
dependen en gran parte del tipo de producto en cuestiéon. En efecto, para algunos
productos, el cliente debe ser indiferente a la amplia variedad ofrecida, y asi la
personalizaciébn no se hace sentir. Por otra parte, el valor de algunos productos
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estd altamente relacionado al nivel de individualizacibn que estos proveen al
cliente. El segundo factor es definido por Pine y Gilmore (2000) como la brecha
entre lo que conforma al cliente y lo que quiere exactamente. Asi, se evidencia
una diferencia entre lo que el cliente aceptaria y lo que realmente necesita, como
la magnitud de ambos factores incrementa, la sensibilidad a la personalizaciéon
también lo hace; en otras palabras, los clientes estan mas dispuestos a aceptar
productos personalizados.

1.3.2 Turbulencia del Mercado

Ademas de la sensibilidad del cliente a la personalizacion, la turbulencia del
mercado es un factor importante que las organizaciones deben considerar para
determinar el momento adecuado para cambiar a personalizacion masiva. Esta
turbulencia se debe probablemente a cuanto mas la industria se mueve en
direccion a la personalizacion masiva, mas deben hacerlo las organizaciones para
continuar siendo competitivas. Es importante recalcar que la razén del éxito de los
sistemas de producciéon en masa es principalmente que se enmarcan dentro de
ambientes estables en los cuales el cliente no demanda diferenciacién, sin
embargo cuando el mercado inicia su proceso de cambio, se dispara el fracaso de

la produccién en masa.
1.3.3 Preparaciéon de la Cadena de Suministro

Hoy en dia las organizaciones cada vez mas reducen el nivel de integracion
vertical para enfocarse en el objeto de su competencia. Por lo tanto, el papel de
los proveedores se convierte en el mas importante; el cambio a personalizacién
masiva no solo afecta las operaciones internas sino también las relaciones entre la
organizacion y sus socios en la cadena de suministro. En casos en donde los
proveedores estratégicos no tengan la habilidad y capacidad necesarias para
soportar el proceso de personalizacion masiva, la estrategia no sera capaz de
lograr sus objetivos. Ademas, en este sentido se busca una cadena dinamica, la

cual debe configurarse de acuerdo a los requerimientos del cliente para asegurar
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una respuesta rapida y positiva. Es decir, el alineamiento de toda la cadena de
suministro con los objetivos estratégicos de la personalizacién masiva es un hecho

de gran relevancia.

Con el cambio a personalizacion masiva, la cadena de suministro es la méas
afectada puesto que debe dedicar grandes esfuerzos a adaptar y redisefiar las
operaciones internas, de este modo es necesario que la capacidad interna de la
organizacion pueda cumplir con dos requerimientos basicos para poder obtener
productos personalizados a bajo costo. En primera instancia, debe lograrse un
adecuado disefio de los productos (arquitectura de producto) de manera que sean
facilmente personalizables; en segundo lugar, debe alcanzarse un alto nivel de
flexibilidad del proceso que permita fabricar productos individualizados a escala

masiva.
1.3.4 Organizacion Basada en el Conocimiento

Para implementar la personalizacibn masiva, la organizacion debe crear una
atmosfera, en la cual el conocimiento pueda ser compartido sin problema, dado
gue la estrategia tiene como objetivo cumplir con los requerimientos individuales,
la informacion (entrada) de los clientes debe ser manejada eficientemente y
traducida en bienes y servicios. Es decir, antes de cambiar a personalizacion
masiva, la organizaciéon debe determinar si tiene la capacidad requerida para
asegurar la inclusién del conocimiento del cliente en el flujo de informacion de la
misma, pues el Unico camino para coordinar una estructura que sea altamente
flexible es mantener una eficiente comunicacion e intercambio de conocimiento
entre las partes interesadas. Otro punto importante es que los productos
personalizados masivamente son productos con alto valor agregado, los cuales

son intrinsecamente intensivos en conocimiento.
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1.4 EL PROCESO DE MASS CUSTOMIZATION

El proceso de la personalizacion masiva puede definirse como un conjunto de
actividades interconectadas que son necesarias para capturar los requerimientos
individuales, traducirlos en productos fisicos, y entregarlos a los clientes luego de
ser producidos. En este sentido, el proceso de personalizacion puede dividirse en
muchos subprocesos incluyendo las etapas principales de la cadena de valor. Por
lo tanto se han identificado seis subprocesos: desarrollo, interaccion, compras,

produccion, logistica e informacion.
1.4.1 Subproceso de Desarrollo

Como se menciond anteriormente, la personalizacion de un producto es un hecho
importante para llevar la personalizacion masiva al éxito. Si el producto no es
desarrollado de forma que sea facilmente adaptable a los requerimientos del
cliente a un bajo costo, la estrategia no dara los resultados esperados para cumplir
las metas. De esta manera, se ve que el papel de este subproceso consiste en
traducir diferentes necesidades de diversos clientes en una arquitectura de
productos genéricos de la cual se puedan derivar una gran cantidad de productos
variantes. Asi, cada producto especifico de un cliente puede considerarse como
un derivado particular del disefio genérico.

La arquitectura de producto segun Ulrich (2003) es “el esquema bajo el cual la
funcién del producto se asigna a los componentes fisicos”, bajo el enfoque de la
modularidad en donde idealmente se involucra un mapeo pieza a pieza de los
elementos de la estructura funcional del producto mediantes bloques de
construccién. Ademas, las interfaces entre los moédulos estan bien definidas y
acopladas, por lo que la creacion de una variedad de productos ocurre al mezclar
y ensamblar los mddulos en diferentes configuraciones. En este contexto, cabe
anotar que uno de los beneficios de la modularidad es lograr economias de escala

y economias de sustitucion.
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En la personalizacion masiva, el desarrollo de los productos es realizado
principalmente por los ingenieros de disefio quienes definen los grados de libertad
en el disefio del producto (es decir, un conjunto de opciones modulares) que los
clientes pueden aprovechar con el fin de crear productos individualizados. Sin
embargo, se puede alcanzar un mayor nivel de integracién si el desarrollo del
producto se mueve hacia el cliente quien convierte sus requerimientos en
productos de innovacion. En otras palabras, el cliente dard la posibilidad de
desarrollar nuevos productos por si mismo o con la ayuda de la organizacién; para
lograr este objetivo, las organizaciones pueden proveer herramientas a sus
clientes para estimular la innovacion, estas herramientas pueden ser
principalmente software que le permitan al cliente vencer las limitaciones al

momento de realizar o expresar sus visiones o ideas.
1.4.2 Subproceso de Interaccion

Las salidas del subproceso de desarrollo son el supuesto espacio solucion que
consiste en un conjunto de productos alternativos que pueden ser producidos.
Para incrementar la oportunidad de que cada cliente encuentre el producto que
exactamente satisface sus requerimientos, la organizacion tiende a desarrollar una
extensa solucion con una gran cantidad de variantes de productos. Ademas, existe
la necesidad de conjugar las expectativas del cliente con los productos fisicos; de
hecho, esto se realiza durante el proceso de interacciébn en donde se captura e
identifican las necesidades de los clientes y se asigna a sus requerimientos el
producto final mas apropiado.

El subproceso de interaccion, tiene como funcién principal la obtencién y cruce de
informacion entre los clientes y la organizacion, lo que evidencia que en sistemas
de personalizacibn masiva, el cliente posee un rol activo puesto que participa
fuertemente en el proceso de adicién de valor, siendo comunmente conocidos

como los coproductores.

32



1.4.3 Subproceso de Compras

Debido al creciente nivel de integracion vertical, los proveedores pueden
considerarse como una fuente relevante de ventaja competitiva y de gran
influencia en los procesos de reduccion de costos. El equipo de compras en una
organizacion tiene a cargo la dificil tarea de negociar con los proveedores,
seleccionar el mejor de ellos de acuerdo a determinados criterios, y realizar
contratos a largo plazo que garanticen importantes beneficios para las finanzas

corporativas.

En ambientes de personalizacidn masiva, este departamento debe establecer si
sus proveedores tienen la responsabilidad y flexibilidad requeridas para proveer la
variedad acorde a sus necesidades.

1.4.4 Subproceso de Produccion

Para la personalizacion masiva es de gran importancia tener un sistema de
manufactura flexible, que permita producir variedad de manera eficiente,
minimizando actividades necesarias tales como cambio de partes, ajustes y
programaciéon de equipos de un producto a otro. Técnicamente, la factibilidad del
proceso de personalizacibn masiva en la practica esta adscrita principalmente a
las ventajas obtenidas en términos de la flexibilidad y la arquitectura del producto.
En este contexto, existen dos tipos de sistemas de produccion para la
personalizacion masiva de acuerdo a la fuente de flexibilidad. El primer tipo
depende de la flexibilidad construida dentro del disefio del producto a través de la
modularidad, mientras que el segundo tipo depende de la flexibilidad construida
dentro del proceso. Asi, es posible que la modularidad del producto facilite la
estandarizacion personalizada aproximandose a un proceso en donde los modulos
son ensamblados en base a los requerimientos del cliente y la flexibilidad hace
posible una estrategia de personalizacién a medida, estableciéndose el concepto
de “punto de diferenciacion” que generalmente es definido como el punto en el

proceso de produccion en el cual los productos asumen su identidad Unica.
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1.4.5 Subproceso de Logistica

Este subproceso involucra por encima la logistica con los proveedores y por
debajo la logistica con los clientes. La primera se ocupa del transporte,
consolidacion y almacenamiento de materias primas y componentes requeridos
para la produccién; la segunda asegura el embalaje y envio del producto
terminado a los clientes, ambos procesos enfrentan grandes cambios en la

personalizacion masiva.

La logistica con los proveedores debe asegurar que los médulos y componentes
son entregados a tiempo de acuerdo a la programacién de la organizacion, la
logistica con el cliente debe entregar cada producto personalizado directamente a
los clientes cuando sea solicitado, como en este proceso se atiende a cada cliente
de manera individualizada, los costos logisticos incrementan considerablemente,
lo que por ende incrementa el costo total del producto. Por este motivo, existe una
creciente tendencia de las organizaciones a subcontratar sSus operaciones
logisticas con proveedores de este tipo de servicios, los cuales crean valor para
sus clientes comerciales. Estos poseen cadenas de transporte y pueden lograr
economias de escala en el campo logistico debido a la consolidacién de pedidos
de diferentes clientes institucionales, sin embargo, el servicio ofrecido va més alla
e incluye servicios de valor agregado como embalaje personalizado o ensamblaje

final de productos.
1.4.6 Subproceso de Informacién

El subproceso de informacion interactia con todos los procesos mencionados
anteriormente. Este logra integrar las principales actividades requeridas para la
personalizacién de productos asegurando un flujo continuo de informacién, en
efecto, para un sistema de personalizacion masiva, debe capturar las necesidades
del cliente, desarrollar una lista de requerimientos de producto, determinar las
especificaciones de manufactura con respecto a la programacion, procesamiento

de materias primas, ensamble, etc. Ademés, debe ofrecer la posibilidad de
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configurar el sistema de manufactura, definir el envio del producto, y permitir

verificar el estado de las 6rdenes del mismo.

1.5 LIMITES Y OPORTUNIDADES EN EL CAMPO DE LA PERSONALIZACION
MASIVA PARA ORGANIZACIONES “MAKE TO ORDER”

Actualmente se ha evidenciado la emergencia de un mercado basado en una
relacion mucho mas estrecha entre clientes y productores, pues los productos
estan siendo adaptados de acuerdo a especificaciones individuales para obtener
un mejor desemperio, en donde el estdndar que algunos mercados han alcanzado

ha sido la personalizacion.

Este hecho conduce a un cambio en la forma en el disefio, manufactura y venta de
los productos, reemplazando en gran parte los sistemas de pasadas generaciones

como la produccién en masa.

Sin embargo, para obtener un producto adaptado a las especificaciones del
cliente, anteriormente, era necesario acudir a una organizacion dedicada a este
tipo de produccion (craft production, OKP, etc.), bajo dichas condiciones
predominaban altos precios de venta, calidad inconsistente y largos tiempos de
entrega, razén por la cual en la mayoria de los casos los clientes preferian
organizaciones de produccion en masa, como resultado de ello, se generé una
fusiobn de mercados en donde la estricta separacion entre ambos sistemas se

disolvio.

Este desarrollo se consolida en un reto para aquellas organizaciones
pertenecientes al segmento de “Make to Order”’, dado que estas perciben la
tendencia a la individualizacion como una oportunidad para producir mas
productos personalizados, incursionando en el dominio de un mercado en el cual
pueden brindar lo que los clientes exactamente necesitan ya que estos tienen la

capacidad economica para pagar por ello. Para alcanzar este hecho, cabe notar
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que la industrializacion en la personalizacion masiva tiene mayor impacto que la
forma de produccién de una organizacion “Make to Order”, la idea es encontrar el

mejor balance entre la eficiencia de la produccion en masa y la personalizacion.

De esta manera, la clave para que una organizacién alcance la flexibilidad,
agilidad y eficiencia necesarias para competir en el mercado de productos
personalizados, es la industrializacién interna del proceso de informacion. La
traduccibn de una necesidad especifica en un producto, es mas una
transformacion de informacion que una transformacion material, cuando se trabaja
con productos personalizados, las especificaciones particulares son producidas
para cada producto individual; si fuese de manera tradicional, como resultado se
obtendria largos tiempos de entrega, baja calidad y alto costo. Por ello, al fabricar
productos complejos y personalizados, el centro de la organizacion debe cambiar
del neto procesamiento material a la habilidad de manejar informacion ligada al

producto y su produccion.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que al introducir la personalizacion masiva
en un mercado, existen dos amenazas importantes a considerar: una de caracter
interno y otra de caracter externo. La amenaza externa proviene del mercado, y
consiste en el impulso generado por el ambiente en cuanto a la capacidad de
lograr valor similar al de la competencia, y por encima de ello, agregar valor con
altos niveles de calidad y bajo costo. La amenaza interna proviene del costo y el
tiempo de entrega al producir productos personalizados, dado que estos
normalmente pertenecen al segmento de “Make to Order”. Sin embargo, para este
tipo de empresas, la eficiencia no es el Unico problema contra el que se lucha, sino
gue la calidad es frecuentemente un problema mayor, puesto que tanto el proceso
de produccion como el proceso de documentacion no se encuentran bien
estructurados, y por lo tanto, los resultados se traducen en insuficiencia de

uniformidad en la calidad, lo cual no es aceptable en el largo plazo.
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Bajo este enfoque, es claro que en el futuro, la calidad no sera un signo de
diferenciacién sino una atributo cualificativo. En este sentido, es necesario analizar
el contexto global en términos de lograr sostenibilidad en el largo plazo, teniendo
en cuenta que los productores internacionales ofrecen productos personalizados
con calidad 60 (tres o cuatro defectos por millén) convirtiéndose este valor en un

objetivo que las organizaciones deben alcanzar.

Otro aspecto importante de la produccion bajo el sistema “Make to Order” que
debe considerarse en la implementacion de la personalizacion masiva, es el nivel
de inventario, dado que existe un dilema entre: el costo, que debe ser bajo y el
tiempo de entrega, que debe ser corto. Si los inventarios fueran llevados para
todas las posibles configuraciones de productos, el costo del inventario creceria
proporcionalmente, y se perderia el significado del concepto de personalizacion

masiva.

La implementacién de la personalizacion masiva, se constituye como un hecho
que implica una serie de modificaciones al sistema actual que posee la
organizacion, en ese sentido, es necesario tener un caracter polivalente que le
permita a la organizacion manejar diferentes competencias, el problema radica en
el hecho de que en la mayoria de los casos las organizaciones del segmento de
“Make to Order” tienen un tamafo limitado, y por ello tipicamente cada una de
estas organizaciones construye su existencia en grandes habilidades dentro de
una o dos areas de competencia, debido a la disponibilidad de recursos para este
tipo de industria. Como resultado de esta limitacion, el rol de los proveedores
crece proporcionalmente puesto que estos se presentan fuertes en un area
especifica, necesaria para el proceso de produccién de la organizacion cliente,
puede entonces decirse que se compran competencias en determinada area,
demostrdndose asi que la relacion entre los integrantes de la cadena de
suministro no es Unicamente un intercambio de componentes sino también de

conocimiento.
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Para que dicha relacion entre los integrantes de la cadena de suministro sea
efectiva, todos deben enfocarse hacia la produccion de productos personalizados
en donde el extra costo debido a la personalizacion no exceda el valor creado por
la diferencia entre los productos estandarizados y los hechos a la medida del
cliente. La limitacion que presentan las organizaciones de “Make to Order” en este
aspecto, corresponde a la falta de desarrollo en el manejo de la informacion
causado por la utlizacibn de métodos obsoletos, como consecuencia, la
problematica inicia en el procesamiento de la informacion con errores en la lista de
materiales a raiz de una pobre validacion de datos y especificaciones poco claras.
Puesto que los proveedores necesitan informacion precisa para llevar a cabo su
funcién, en sus sistemas de informaciéon se debe registrar los componentes
adecuados y en la cantidad especifica, para lograr tener el material necesario, en
el tiempo indicado en el proceso de produccion y asi evitar ordenes atrasadas u
ordenes aceleradas que signifiquen ineficiencia en el proceso y disminucién de la

rentabilidad.

En el camino hacia la personalizacion masiva, segun Hart (1995) existen cuatro
pilares que ayudan a la organizacion en la preparacion para la adopcion de esta
estrategia. Estos pilares pueden utilizarse para evaluar la plataforma de la
personalizacion masiva, los cuales son: sensibilidad del cliente a la
personalizacién, disponibilidad del proceso, ambiente competitivo, y preparacion
organizacional. El primer pilar, la “sensibilidad del cliente a la personalizacion” es
una evaluacién del balance entre la especificidad de las necesidades del cliente y
el sacrificio ligado al proceso de personalizacion; el segundo pilar, la
“disponibilidad del proceso” hace referencia a la disponibilidad de recursos tanto
tecnologicos como financieros para el normal desarrollo del proceso de
produccion; el tercer pilar, el “ambiente competitivo” corresponde a las ventajas
que la implementaciéon de la estrategia de personalizacion masiva logra alcanzar
frente a las fuerzas competitivas del mercado, logrando un mejor grado de

posicionamiento; y por ultimo, el cuarto pilar, la “preparacion organizacional” en el
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cual se establece que para obtener éxito en la implementacion de la estrategia, la
clave es lograr flexibilidad y agilidad a través del conocimiento y el compromiso de
todos los integrantes de la organizacion. Por ello, puede considerarse que la
personalizaciébn masiva es un esfuerzo multidisciplinar en el que todas las areas
de la organizacion deben alinear sus intereses para alcanzar un desempefio
adecuado que permita un excelente desarrollo de los procesos criticos y a la vez,

una eficiente distribucién de los recursos.

Por ultimo, cabe resaltar que las organizaciones de caracter “Make to Order”
manejan una interpretacion ambigua del concepto de variacion, en ocasiones este
tipo de industrias establecen un muy amplio espectro de variaciones dentro del
cual no se encuentran los productos que satisfacen las estrictas especificaciones
del cliente, lo que conlleva a concluir que lograr variacién no es lo mismo que
lograr personalizacion, pues personalizacidbn es responder exactamente a las
necesidades de cada cliente, mientras que variacion es solamente una

herramienta que aplicada correctamente permite llegar a ello.
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2. OBTENCION DE UNA ARQUITECTURA DE FAMILIA DE PRODUCTOS

Cada vez mas, muchas empresas estan adoptando una arquitectura de familias de
productos para mejorar la personalizacion de bienes y al mismo tiempo, reducir los
tiempos de espera y principalmente los costos. La clave para una exitosa
arquitectura de familia de productos es la adecuada definiciébn del conjunto de
parametros, caracteristicas y/o componentes, que permiten formar el amplio
conjunto de productos finales. Sin embargo, la seleccion de la AFP, debe estar
sujeta a las limitantes operativas y fisicas de cada una de las empresas.

2.1 DEFINICION Y SELECCION DE UNA ARQUITECTURA DE FAMILIA DE
PRODUCTOS

Bajo el contexto de la AFP, el disefio de la familia de productos se manifiesta a
través de los procesos de obtencion de las variantes de producto basado en las
construcciones AFP. La Figura 3 muestra el principio de disefio de la familia de
productos basado en AFP. Los clientes hacen su seleccidn entre los conjuntos de

opciones definidas por ciertas caracteristicas funcionales distintivas.

Figura 3. Proceso general de obtencion de la variante

Clientes

Especificacion Evaluacion de Instancia Generacioén de
. e

de Productos Parametros Variable Variedad

Fuente: Adaptado de Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of

developing product family architecture for mass customization.

Estos rasgos distintivos son los facilitadores de la diferenciacion de la AFP desde
el punto de vista de las ventas. Las restricciones de seleccion se definen para
presentar a los clientes solo las opciones viables, es decir, combinaciones técnica
y comercialmente factibles. Un conjunto seleccionado de rasgos distintivos junto
con las caracteristicas comunes comprenden los requisitos de los clientes para un

disefio de productos personalizados. Como se muestra en la Figura 4, desde el
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punto de vista de mercadeo, los productos personalizados se definen en forma de
caracteristicas funcionales y sus valores (opciones), mientras que desde el punto
de vista de ingenieria, el disefio de la familia de productos comienza con las
especificaciones del producto en forma de pardmetros de variacion. Dentro de la
AFP, los parametros de variacion corresponden a los rasgos funcionales
distintivos y los valores de cada parametro corresponden a las opciones de cada

caracteristica funcional.
2.1.1 Estructura del producto genérico

Como se ilustra en la Figura 4, La Estructura del Producto Genérico (EPG), se
propone para caracterizar la fuente de variabilidad, basada en la descomposicién
jerarquica de las estructuras de producto. Dentro de una familia de productos,
todas las variantes comparten una estructura comun, que puede ser tecnologia,
mddulos, o mecanismos de configuracién. La EPG funciona como una estructura

genérica de datos para una familia de productos.

La estructura basica es una jerarquia de elementos constitutivos en los diferentes
niveles de clasificacion, donde los elementos pueden ser entes abstractos o
fisicos. Se encuentran implicados dos tipos de elementos, modulos, {Mj}, y

relaciones estructurales, {SRj}, donde i es el indice de un médulo.

La EPG distingue dos tipos de moédulos, médulos primitivos y los moédulos
compuestos. Un modulo primitivo es el que ya no puede ser descompuesto y
posee varias versiones (es decir, instancias del mismo tipo de médulo). Se trata de
un nodo de hoja en la estructura de descomposicién de una construccién basica.
Un modulo compuesto se compone de modulos primitivos y/o otros modulos

compuestos.

En la EPG, todas las variantes de los modulos se controlan en los nodos hoja. Es
decir, las variantes, {M/}, de un médulo, M;, estan definidas y relacionadas

solamente con modulos primitivos.
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Figura 4. Realizaciones Variables: Obtencion de Variantes a través de Instancias
de la EPG
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Fuente: Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of developing product

family architecture for mass customization.

Esto se debe a la variedad que un médulo compuesto puede lograr a través de

sus modulos primitivos. Por lo tanto, la relacion entre las variantes y el modulo
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correspondiente puede ser vista como la creaciéon de instancias del mdédulo de

acuerdo con ciertas condiciones de inclusion, {IC;’}.
2.1.2 Variedad de parametros

La obtencion de las variantes del producto se define como la variacion de
instancias de la EPG. Mientras que una EPG caracteriza a una familia de
productos, cada instancia de la EPG corresponde a una variante del producto de
la familia. Cada elemento en la EPG (ya sea un mddulo o una relacién estructural)
crea una instancia de acuerdo con ciertas condiciones de inclusibn que estan
predefinidas en términos de la variedad de los parametros. La variedad de los
parametros proviene de las caracteristicas funcionales especificadas por los
clientes y se propagan a lo largo de los niveles de la EPG. Métodos de generacion
de variedades, como la adicion, el intercambio y la ampliacion, se ejecutan a

través de diferentes instancias de los elementos de la EPG.

La creaciéon de instancias de la EPG estd acompafiada de la propagacion de la
variedad de parametros de nivel superior a los médulos de nivel inferior. En el
nivel superior, toda la variedad de parametros proviene de las caracteristicas
funcionales y las opciones (variedad funcional) son transmitidas al producto final.
La asignacion de estos diferentes pardmetros a los médulos de nivel inferior
consiste en las relaciones de la variedad de parametros y los facilitadores de
diferenciacion, y por lo tanto se requiere un alto conocimiento del area para

asignar los requisitos funcionales a los parametros de disefio.
2.1.3 Obtencion de Variantes

La generacion de variantes del producto ha sido tratado en algunos modelos,
incluyendo conceptos tan utiles como la herencia de parametros (Wortmann y
Erens, 1995;. Jiao et al, 2000), las restricciones de configuracion (Wortmann y
Erens, 1995; Jiao y Tseng, 1999; Beldwin y Chung, 1995), y las condiciones de
seleccion (Wortmann y Erens, 1995; Beldwin y Chung, 1995). Sin embargo, la
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capacidad de generacion de estos modelos es limitada debido a una manipulacion
poco clara de la estructura que sostiene a las restricciones a través de diferentes

puntos de vista.

Para contrarrestar las limitaciones presentadas en la manipulacién de la estructura
Xuehong Du (et al, 2001) proponen cuatro formas para la generacion de variantes;
las restricciones de seleccion, los parametros de propagacion, condiciones de
inclusion y generacion de variedades. Se deben aplicar bajo las siguientes
consideraciones: (a) las restricciones de seleccion se utilizan para especificar las
opciones de combinacién correspondientes de las caracteristicas funcionales, (b)
Se modelan los dos tipos de parametros de propagacion, correspondencia y
derivacion, (c) Las condiciones de inclusion estan limitadas a las variantes de los
moédulos primitivos y a la variacion de las relaciones estructurales, y (d) la
generacion de variedades define la aplicacion de la ingenieria para realizar la
variedad de productos. Los tres Ultimos estan estrechamente relacionados con la
EPG. En el proceso de obtencion de variantes estan involucradas cuatro etapas
(Ver Figura 5).

Figura 5. llustracion del proceso de obtencién de la variante

Se obtiene un conjunto de Los parametros de
opciones que reflejan los | cada modulo de la
;" requerimientos del cliente. / EPG se evaltan. Se determina la estructura
/ ~ 4 del producto y se seleccionan
ientes I,f" //’ //' las variantes primitivas.
Clien t 4 P
Especificacion de |/ . Evahfa(:lon de |/ | Instancia Variable
Productos Parametros

Restricciones de Parametros de Condiciones de
seleccidn propagacion Inclusion

Generacidn de

S Variedad
Se obtienela | /
variante del
producto Generacion de
Variedad

Fuente: Adaptado de Journal of Intelligent Manufacturing. A methodology of
developing product family architecture for mass customization.
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(1) En la fase de especificacion del producto, los clientes escogen las opciones
disponibles de las caracteristicas funcionales sujetas a algunas
restricciones de seleccion. El resultado es un conjunto de opciones
escogidas por los clientes, que reflejan sus necesidades.

(2) En la segunda etapa, ya seleccionadas las caracteristicas funcionales se
transforman en la variedad de parametros del producto final y después se
propagan por la jerarquia de la EPG. A través de este pardmetro de
propagacion, todos los parametros de los médulos en la EPG obtienen
valores especificos.

(3) La tercera etapa, la creacion de una instancia variante, esta estrechamente
relacionada con la segunda etapa (evaluacion de parametros). Con la EPG,
de hecho, estos dos procesos se pueden ejecutar de forma automéatica (ver
Du et al., 2000a). El proceso de creacién de instancias para obtener la

variante de un médulo compuesto puede resumirse de la siguiente manera:

Paso 1. Obtener un valor para cada parametro de su primitivo de

acuerdo con una funcién de propagacién propia.

Paso 2. Comprobar si existe alguna relacion estructural variable en el
primer nivel de la EPG. Si no hay relacién estructural variable, vaya

al paso 4.

Paso 3. Si hay una relacion estructural variable, comprobar uno a
uno las condiciones de inclusién asociadas a la relacion estructural.
Eliminar las relaciones estructurales, junto con los modulos

relacionados, si sus condiciones de inclusion no se cumplen.

Paso 4. En el caso en el que un modulo hijo sea un médulo primitivo,
seleccione (especifica) una variante de sus alternativas, si su

condicion de inclusion se cumple.
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Paso 4'. En el caso en el que un moédulo hijo es un modulo

compuesto, continte con el Paso 1.

Al final de esta etapa, se puede obtener una estructura del producto, es
decir, una estructura de lista de materiales especificos para el producto
especifico del cliente. Las variantes primitivas adecuadas para obtener la

variedad requerida se muestran adelante.

(4) La cuarta etapa es la de generar el producto de la instancia variante,
cuando se trate de la generacion de variedad. Métodos de generacion de
variedades se definen para cada médulo compuesto y se puede modelar en
laEPGde la siguiente forma:

a. Adicion y Remocion: puede ser representado por una relacion
variable estructural que es de tipo binario.

b. Intercambio de modulos primitivos se puede incorporar como
alternativas de las condiciones de inclusion. El intercambio de

mdbdulos compuestos se asemeja a la variacion de instancias.

c. Ampliacién es modelada por la propagaciéon de las funciones de los

modulos a escala.

De acuerdo con la estructura del producto, las instancias de la EPG, el producto
puede ser diseflado a partir de un producto base. Los componentes del producto
base se comparan con los componentes del mismo tipo en la estructura del
producto instancia. Si un componente en el producto base no es el especificado en
la estructura del producto instancia, este componente sera modificado de acuerdo

a los métodos predefinidos de generacion de variedad.
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2.2 AFP COMO HERRAMIENTA PARA LA IMPLEMENTACION DE MASS
CUSTOMIZATION

La tendencia actual en las actividades de fabricacion es la evolucién de un sistema
de disefio de nivel a un sistema de disefio multinivel. Las actividades de disefio y
fabricacion estan limitadas por diversos aspectos ocultos, como el disefio y
evolucion de los costos, los efectos de aprendizaje y las cadenas de suministro en
la produccion, el inventario de produccion y servicios, ademas de otros aspectos
directos.

El punto de vista de variedad de productos, extiende el dominio de optimalidad a
los aspectos ocultos més alla de los aspectos tradicionales (Fujita y Ishii, 1997). El
desafio de ingenieria para disefiar productos de forma simultanea mdltiples esta
ganando mucha atencién, en la comunidad investigadora en los ultimos afios. Este
nuevo campo de investigacion se caracteriza por varios términos: variedad de
productos, la familia de productos, plataforma de productos, productos modulares,
arguitectura de productos, entre otros.

Entre muchas investigaciones, Fujita et al. estdn estudiando metodologias de
célculo de optimizacion para el disefio de diversos productos en arquitectura
modular. Después de ajustar la estructura del disefio de la variedad de productos,
se organiz6 como una base para los métodos de disefio computacional (Fujita y
Ishii, 1997), desarrollaron una formulacion y un procedimiento de optimizacion
basada en los atributos de médulos de una serie de productos (Fuijita et al., 1998),
y desarroll6 un nuevo marco de optimizacién para médulo de combinacion a través
de una serie de productos a través de la diversificacion de modulos (Fujita et al.,
1999). Utilizaron un método de programacion enumerativa y sucesiva cuadrética,
ya que cada subproblema enumerado se define en el espacio continuo, y se utiliza
una técnica de Simulated Annealing para el segundo ya que el problema es
combinatorio. Y a raiz de estas, Fujita (2000) propuso una clasificacion de los

problemas de optimizacion de variedad de productos, e indico la necesidad y la

47



dificultad de desarrollar la optimizacién conjunta de los atributos del médulo y la

combinacion de modulos.

Ademas, varios otros enfoques basados en la optimizacion del disefio
multiproducto se han desarrollado. Por ejemplo, Nelson et al. (1999) formulé un
problema de disefio de multiproducto con optimizacion multicriterio, que pueden
examinar las ventajas y desventajas en comun y el rendimiento individual sin
ningun tipo de informacion de costos. Chidambaram y Agogino (1999) discuten la
optimizacion del disefio para la personalizacion con énfasis a la estimacion precisa
de los costos. Gonzélez-Zugasti y Otto (2000) desarrollaron un modelo
matematico para optimizar una familia de productos basada en una plataforma

modular.

2.3 OPTIMIZACION DE VARIEDADES DE PRODUCTO: OPTIMIZACION
SIMULTANEA COMBINANDO MODULOS Y ATRIBUTOS DE LOS MODULOS

La seleccion de una arquitectura de familia de productos encara todos los desafios
presentes en un disefilo de productos, al tiempo que afiade la complejidad de
disefiar maltiples productos en un esfuerzo por maximizar la homogeneidad en el
conjunto de los productos sin comprometer indebidamente su desempefio
individual y aprovechando al maximo los recursos disponibles en las empresas. La
definicion de la arquitectura de la familia de productos, es en su mayoria
establecida por la experiencia humana, sin embargo, se genera una mejor
solucion en virtud de la representacién en procedimientos matematicos, pues es

posible manipularlos a través de una optimizacion computacional.

Al ver un producto como un sistema, las relaciones entre el sistema y los
subsistemas y entre la entidad y los atributos, son el medio adecuado para la
representacion general. Dado que estos medios son de forma naturalmente
recursivos, cualquier nivel de granularidad presente debe ser introducido para
evaluar la posibilidad de disefio. Por lo tanto, las similitudes y diferencias entre los

diferentes productos se explican cdmo se muestra en la figura. 6. Es decir,
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productos diferentes pueden compartir los mismos médulos y médulos diferentes
pueden compartir parcialmente algunos atributos. La optimizacién determina qué
parte de esta representacion debe ser compartida o diferida sin poner en peligro
los méritos y deméritos de optimalidad en la variedad de productos.

Figura 6. Sistemas, Mddulos y Atributos
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Fuente: Elaboracién Propia

Con base en esta situacion, el nivel de instancias del modelo, que se define en
una estructura (Fujita y Ishii, 1997), se divide en dos subniveles: la cuantificaciéon
de atributos y la seleccién combinada, donde la primera permite la identificacién
de los modulos y la segunda desarrolla los productos a través de combinaciones
practicas de los mdodulos disponibles en un espacio de estos potencialmente

viables.

Estos dos subniveles son complementarios y no metédicos en su secuencia. Esto
significa que la optimizacibn de la variedad de productos incluye dos
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subproblemas: optimizacion de los atributos del médulo y la optimizacion de la

combinacion de modulos.

El primer problema se define en el espacio continuo y el segundo se define en el
espacio combinatorio. Esta categorizacion de problemas de optimizacion es un
punto de vista inicial para el desarrollo general del paradigma de la optimizacion

de la diversificacion de productos en cualquier ambiente de manufactura.

Bajo el esquema mostrado en la figura anterior, se define la siguiente notacion
general, representando la optimizacion de una arquitectura de familia de

productos:

- Productos multiples, P!, P?,...., P"P, son considerados al mismo tiempo. El
namero total de productos es nP.

- Cada producto P' se compone de una serie de moédulos. Las ubicaciones de
los médulos configuradas en el producto, se denotan M;, M,,..., My,
respectivamente. El nimero total posibles ubicaciones de los mdédulos son
nM.

- Un moédulo que se instala en una ubicacion de médulo M; del producto P' se
denota como m'; (i=1, 2,...-,nP; j= 1, 2,..., nM).

- Cada modulo m| se representa con atributos variables, X; = [Xi,
X 2,--Xinall - El NUMero de atributos variables que representa el médulo en
el espacio j-ésimo M; es n*,

- Bajo x‘,-, cada producto P' se representa con todo un conjunto de atributos

variables z' = [x;", x,",..., X\ou'1 7.

T PT
ooy Z"

El conjunto de variables [z*7, Z? 1" en la definicién anterior son las variables

de seleccion en la optimizacidén de productos diversos.
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En la estructura del sistema que se presenta en la figura 6, se evidencian modulos
y/o atributos comunes y similares entre los diferentes productos. Se clasifican en
la siguiente forma (Fujita et al, 1998.):

- Modulo Independiente: Modulos totalmente diferentes que se localizan en
una Unica ubicacion del modulo de diferentes productos. Es decir, conjuntos

de atributos se determinan de forma independiente.

- Mobdulo Similar: modulos parcialmente diferentes y parcialmente comunes
se utilizan en diferentes productos. Es decir, un subconjunto de los atributos
se ve obligado a ser iguales entre si, y el otro subconjunto de los atributos
se determina de forma independiente para forzar el producto original a otro
producto.

- Mdbdulo Comuan: Un Unico mdédulo se utiliza para diferentes productos. Es
decir, todos los atributos del médulo son iguales a través de diferentes

productos.

Los médulos similares normalmente corresponden al "producto elastico”, donde se
extiende un modulo a partir de otro modulo, junto con una variable de escala o
extensién. Cuando una variable de escala se denota como X', dentro de Xj, se
supone que las siguientes restricciones deben ser satisfechas en un modulo
similar para una ubicacién de médulo M; de P" a P?, es decir, el disefio se

transforma desde m"; a m?,
12 i1
Xj1 > Xj (1)

x2 =xf (k=23 ..,nf) 2)

En cuanto al médulo comun, cuando dos productos P y P2 comparten un Gnico
modulo en una ubicacion de modulo M;, las siguientes restricciones deben ser
satisfechas.

x2=x} (k=123..,n") (3)
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2.3.1.1 Sistema de Restricciones

Las variables de cada médulo y cada producto se limitan a las restricciones del
sistema. Las respectivas condiciones de los productos deben ser diferentes entre
si. Es decir, las variables z' deben cumplir las siguientes restricciones en cada
producto P"

z'eFactible (s') (i=1,2,3,...,np) 4)

Dénde, s' son las condiciones asignadas para un producto de P!, y factibles en la
region factible en z' bajo s'.

2.3.1.2. Formulacion del problema de optimizacion

Como resultado del desarrollo de la ecuaciéon anterior, el problema de optimizacion

de la arquitectura de la familia de productos se formula de la siguiente manera:

- Variables: patrones comunes y de similitud, lo que significa que los médulo
se combinan utilizando todas las ubicaciones de modulos, entre los
productos variantes. Los atributos variables de todos los productos, z (i=
1,2,..., np).

- Restricciones: Sistema de restricciones para los productos respectivos se
define con la ecuacion (4). Restricciones entre los atributos variables se
definen con las ecuaciones. (1), (2) y (3) determinando los patrones de
modulos comunes y de similaridad.

- Funcién Objetivo: La utilidad final esperada de un fabricante a través de

todas las unidades de produccion CB(Ty).

Este problema de optimizacion es un problema entero mixto no lineal de
optimizacién restringida, el patron comun y la similitud podrian ser representados
con un conjunto de variables de tipo entero. Por lo menos, incluye caracteristicas

combinatorias y no linealidad en subespacios continuos.
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Sin embargo, el modelo matematico es una propuesta que debe ser adaptado a
las condiciones operacionales de la empresa, es decir, incluir restricciones de

capacidad, inventarios y disponibilidad de materiales.

2.4 IDENTIFICACION DE LA METODOLOGIA AFP EN AMBIENTES MAKE TO
ORDER

En ambientes de produccion de tipo make to order, no se producen dos productos
iguales, pueden llegar a ser similares en algunas especificaciones, sin embargo, al
final son productos diferentes, pues el objetivo de la manufactura de este tipo de
productos es la de satisfacer las necesidades directas de los clientes. Esto se
traduce en altos costos y tiempos de espera, por el disefio, construccion y
seleccion de materiales adecuados.

La metodologia planteada (Figura 7), transforma un conjunto de necesidades de
los clientes en especificaciones de produccién, conformando la variedad de
productos, los cuales a través de un modelo matemético, ajustado a cada caso en
particular, determina las mejores opciones de productos para satisfacer los
requerimientos establecidos. Dentro de las necesidades de los clientes se pueden

encontrar dos niveles:

- Limitacién presupuestal: los clientes adicionalmente a las especificaciones
del producto final, presentan la restriccion de cuanto desean invertir en el
producto. Para este nivel la metodologia plantea proponer un portafolio de
productos ajustado de acuerdo al presupuesto del consumidor, que es
posible realizarlo incluyendo una variable adicional en el modelo
matematico.

- Definicion de cantidades: cuando se aglomeran las necesidades de varios
clientes de productos de la misma familia, es necesario identificar las
especificaciones de cada uno y por medio de la metodologia establecer el

portafolio de productos que cumplen con los requerimientos establecidos.
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Figura 7. Metodologia AFP para manufactura make to order.

Ve . -
_Clientes , b
Identificacion de Necesidades
F m\ _/
i N
v
@ E F Especificaciones
(E2) n
¢ < JL JL JL .
' r——————— == [ T I "Ry
ety L A | Lo g b Ror |
. T DN O T
L A | Aa
- e )
N - 7
I/f ' Estructura de Producto ™ \\
@
F A ﬁ
4 =
¥ .|
mu I @ -§
,;\ ' s
ST . T
s | ~
e
\ A Y
s ' g
Optimizacién
- /
I I
Portafolio
4 J

Fuente: Elaboracion Propia

54



3. CASO ESTUDIO

El éxito de la AFP se basa en poder estructurar el sistema de una organizacion de
tal forma que los clientes tengan a su disposicion suficientes alternativas de
seleccién, de esta manera, se les permitira tomar la decision acertada de acuerdo
a sus necesidades particulares. Por tal razén, el presente capitulo ilustra cual es el
alcance de esta metodologia, asociada a la optimizacion de un portafolio de
productos segun los parametros de entrada identificados desde el punto de vista
de ventase ingenieria. Cabe destacar, que la efectividad de AFP no se debe
Unicamente a su implementacion, pues todas las organizaciones al igual que los
individuos poseen caracteristicas particulares que las hacen Unicas. En
consecuencia, es indispensable realizar un diagnostico inicial que permita
identificar elementos estructurales y funcionales con el objeto de disefiar la AFP
para cada caso en particular, de tal forma que se pueda ser lo suficientemente

competitivo en un mundo globalizado como el de hoy.

3.1 MARCO DE REFERENCIA

Es claro que todas las personas que se encuentran en la busqueda de un
producto o servicio tienen como objetivo cubrir una necesidad en particular, por tal
razon, para que las organizaciones tengan éxito deben desarrollar estrategias que
integren a sus clientes en el disefio de los productos, por ello, la AFP parte de una
composicién estructural basica que a la vista de cualquier cliente puede ser
identificada, es decir, que este reconoce cuales son las partes o modulos
principales del producto. En consecuencia, y para la aplicacion practica de la
metodologia se procedié con la identificacion de un sector de manufactura bajo
ambiente de produccion MTO, en este caso Carpinteria y de una empresa dentro
de dicho sector denominada Maderarte Arquitectura en Madera SAS.
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3.1.1 Antecedentes de la Carpinteria

La carpinteria ha desarrollado su trayectoria a lo largo de todos estos siglos, a
través de artesanos que adquirieron diversas técnicas que con el pasar de los
afios se han perfeccionado, razon por la cual hoy en dia se constituye como una
verdadera profesion. Se llama carpinteria no sélo al oficio sino también al taller o
lugar donde se ejecutan las actividades relacionadas con la transformacion vy
procesamiento de todos los productos derivados de la madera. A partir de este
oficio, se han producido a modo de especializaciones distintos tipos de carpinteria.
Existe la Carpinteria Industrial tratAindose esta de caracter puntualmente técnico,
dedicada a emprendimientos industriales en fabricas que implican la conformacién
adecuada desde el punto de vista fisico-mecénico. También, una Carpinteria de
Tipo Decorativa, especialmente dedica al disefio de muebles y accesorios en
madera denominados Mobiliario; se basa en caracteristicas funcionales y técnicas
de construccion de tipo artesanal. Por dltimo, Carpinteria de la Construccion, la
cual se especializa en el disefio y construccion de carpinteria de obra, enfocada
en la produccién de elementos estructurales indispensables para amoblar
unidades de vivienda, se caracteriza por proveer productos personalizados de
caracter local segun el tipo de proyecto.

3.1.2 Maderarte Arquitectura en Madera SAS

La condicion actual de la empresa Maderarte, es consecuencia del arduo trabajo
realizado durante varios afios por el sefior Luis Alberto Giraldo, quien inicia con un
pequefio taller denominado Carpinteria Lucho; el cual al observar que sus
posibilidades de crecimiento en el mercado mejoraban decide arrendar las
instalaciones de capacitacién para carpinteria de la institucion educativa Industrial
"Luis Madina". Para aquel periodo, la empresa contaba con cinco (5) personas en
capital humano y la infraestructura para la ejecucion de las actividades era
alquilada. Fue asi como en Julio de 2003 en la ciudad de Cali, se constituye la
figura de Maderarte Disefio y Arquitectura en Madera razon social impulsada

desde la perspectiva comercial. Siete (7) afios después de haber estructurado
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estrategias organizacionales para mejorar las instalaciones, adquirir maquinaria
propia, conseguir nuevos proveedores, inyectar capital humano mas calificado y
fidelizar a sus clientes nace Maderarte Arquitectura en Madera SAS, sociedad
conformada entre la esposa e hijos del sefior Giraldo quienes se han convertido en
pilar fundamental para la consecucion de los objetivos. Actualmente la empresa
cuenta con treinta (30) personas en diferentes areas, mas de 1.800 mts?en planta
y alrededor de quince (15) obras en las cuales ha desarrollado productos gran
calidad. La actividad principal hoy en dia esta basada en satisfacer las
necesidades de los clientes (Constructoras, Empresas, Hogares) a través de
productos tales como: Cocinas Integrales, Closet, Vestier, Marcos, Puertas, etc.
gue dan confort y bienestar a los usuarios.

3.2 DEFINICION DE PARAMETROS

Para la definicibn de pardmetros se conté con la asesoria de expertos de la
empresa en menciéon, en ella se identificd el producto Cocinas Integrales (de
ahora en adelante Cl) para el desarrollo del caso de estudio. A continuacion se
destaca el desempefio de la metodologia propuesta en capitulos anteriores con un
caso préactico disefiado a partir de la informacién disponible y adquirida de un
producto que es altamente personalizado; lo que busca representar una situacion

real y poner a prueba la aplicabilidad de la AFP.

En esta etapa, se procedio a identificar desde el punto de vista de disefio cuales
eran los componentes basicos de las Cl con el objeto de definirlos parametros de
entrada para la adaptacion de la AFP, sin embargo, se identific6 que las
caracteristicas presentadas por disefio no eran exactas y estas no definian un
estandar basico de construccion para el producto, es decir, se presentaba una
personalizacién pura sin una base técnica. Los argumentos eran claros "a cada
cliente se le definen sus propias especificaciones". Para dar solucion a este

inconveniente, se conformé un equipo de trabajo con el fin de identificar las partes
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fundamentales que toda Cl debe contener basandose en normas técnicas

internacionales. Tras un proceso de documentacion y estudio se identificaron los

siguientes criterios:

a. Secuencia de trabajo: Esta describe el orden de las actividades que

cominmente son realizadas dentro de una CI

teniendo en cuenta la

relacion que existe entre tres aparatos principales (Refrigerador, Fregadero,

Estufa). Sin embargo, al no ser tenidas en cuenta en el area de disefio,

estas pueden causar mdaltiples cruces a la hora de cocinar. Para dar

solucion a lo anterior se identificé un criterio definido como EIl Triangulo de

Trabajo, el cual como se muestra en la Figura 8 representa la secuencia

adecuada de circulacién para minimizar el cruce entre actividades.

Figura 8. El triangulo de trabajo
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r" \ .
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Comer

Fuente: Architect's Pocket Book of Kitchen Design

b. Distribucion de las Areas de Trabajo: En todo proyecto de construccion se

presentan gran variedad de disefos y estilos de acuerdo con el estrato

social, por tal razén, se debe tener en cuenta que las especificaciones
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cambian para cada propdsito en particular. Por lo anterior, se identificaron
cuatro (4) distribuciones logicas desde el punto de vista funcional y técnico

ligadas a la arquitectura ya la ingenieria civil, como se muestra en la Figura
9.

Figura 9. Distribuciones légicas de una cocina integral

Paralela

Fuente: Architect's Pocket Book of Kitchen Design

Como se observa, estos diagramas caracterizan las posibles alternativas de

Cl lo cual contribuye la estandarizacién de distribuciones en términos
técnicos.

Optimizacion del Area de Trabajo: Hasta este punto se analiz6 como
minimizar el cruce entre actividades al igual que las convenciones estandar
de distribucién. Sin embargo, la variedad entre las dimensiones de cada
espacio adoptadas por los proyectos, sugieren que esta acotacién no es

suficiente para determinar unos componentes genéricos. Por tal razon, se
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procedié a investigar cuales eran los criterios de fabricacion estdndar a

nivel internacional.

A través de la Asociacién de Fabricantes de Gabinetes para Cocina KCMA

en los Estados Unidos, se identificaron las empresas mas grandes del

mundo en este gremio. A continuacion, se procedié a estudiar todos los

factores técnicos y sistemas de medicién con el objeto de adaptar dicha

estandarizacién a nivel local. Como resultado de este proceso se adoptaron

los siguientes criterios:

Estandar del Material: El calibre del tablero para construccion de
Médulos se definié en 15 MM. Cabe destacar que este puede variar

en términos de su composicion, disefio, color, entre otros atributos.

Estandar de Modulacién: Los modulos se definieron como multiplos
de 75 MM. En Estados Unidos al igual que en los paises
desarrollados emplean una modulacion de 150 MM, esto se debe a
que los estandares de construccidon son una norma inquebrantable,
sin embargo y dado nuestro caso, se identific6 que nuestro pais no
cuenta actualmente con la cultura y la suficiente tecnologia para
mantener dichos estandar; por ello se especific6 un mudltiplo mas
flexible. El estandar de profundidad esta determinado por el sistema
Europeo (300 - 600 MM para Gabinetes y Bases respectivamente)

Estandar de Construccién y Configuraciones de perforacion: Se
adopto el sistema universal 32 MM (Ver Figura 10). Este sistema
normalizado utiliza perforaciones espaciadas en incrementos de 32
MM para el ensamble de mdédulos y montaje de herrajes como
Bisagras, Rieles, Manijas, etc. Ademas, de ser el resultado de la

utilizacion de Centros de Mecanizado CNC. Bajo este sistema, se
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crea una cultura al interior de la organizacion pues el montaje de los
componentes de cada modulo o producto se hace estandar al

mantener una norma de las unidades métricas.

Figura 10. Estandar de Construccién y Configuraciones de perforacion
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Fuente: A Curriculum for Teaching 32mm Cabinet Construction

3.3 CONSTRUCCION DE BASE COMUN

Al identificar las partes fundamentales que componen una CIl, se define la
modulacion estandar (Profundidad-Ancho-Alto) inicial de acuerdo con los criterios
anteriormente establecidos. En consecuencia, se conform6 una estructura béasica
para permitir al cliente la personalizacion de su producto tanto en médulos como

en atributos particulares (Ver Tablas 2 y 3).
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Tabla 2. Alternativas de seleccién - Médulos

Alternativas de Seleccién Alternativas de Seleccion
Médulos Médulos

M-300-300-750 M-300-525-750
M-300-300-900 M-300-750-675
M-300-375-750 Microondas |M-300-750-750
M-300-375-825 M-300-900-675
M-300-450-600 M-300-900-750
M-300-450-675 M-300-600-600
M-300-450-750
. M-300-600-675
mggg'ggg';gg Gabinetes| g pregrito |M-300-600-750
Convencionales M-300-600-825 M-300-750-600
M-300-600-900 M-300-750-675
M'300'750'300 M-300-750-600
M-300-750-450 Diagonales m:ggg:ggg:ggg
Gabinet M=300-750-900 M-300-900-675
o M. 300 900 300 M-580-782,5-750
M-300-900-450 Fregadero - - LA
N 1-300-900-600 M-580-782,5-825
M-300-900-750 Cajones |M-580-782,5-450
M-600-300-750 M-580-782,5-525
. M-580-782,5-1050
M-600-300-900 Diagonal ,
M-600-375-750 M-580-782,5-1125
M-600-375-900 Bases Cocign  |M-580-782,5-600
Refrigerador |-000-450-750 M-580-782,5-675
g M-600-450-900 Residuos  M-580-782,5-300
M-600-525-750 M-580-782,5-375
M-600-525-900 M-580-782,5-225
M-600-600-750 Convencional|M-580-782,5-900
M-600-600-900 M-580-782,5-975

Fuente: Elaboracioén Propia

Estos Modulos y Atributos son el resultado de identificar las principales
preferencias de los clientes conforme a las tendencias del mercado. Cabe
destacar que para llegar a esta resultado se realizé un filtro entre mas de 180

mddulos y 350 atributos disponibles como opciones de seleccion.
Para este nivel de estructuracion, las alternativas presentadas al cliente permiten

conformar un conjunto de opciones direccionadas a lo que la organizacién puede

ofrecer en términos de su capacidad.
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Tablero Mdpkor 15 mm

Tabla 3. Alternativas de seleccién - Atributos

Alternativas de Seleccion Alternativas de Seleccién
Atributos Atributos

Manija Recta Tipo Acer. 192 mm

Tablero Madecor 15 mm

Manija Recta Tipo Acer. 256 mm

Tablero Supercor 15 mm

Manija Cuadrad. Satin 96 mm

Tablero Triplex 15 mm

Manija Cuadrad. Satin 128 mm

Tablero Mdpkor 4 mm

Manija Cuadrad. Satin 192 mm

Tablero Madecor 4 mm

Manija Cuadrad. Satin 256 mm

Tablero Triplex 4 mm

Manija Arco Econom. 96 mm

Tablero Supercor 4 mm

Manija Arco Econom. 128 mm

A Tablero Madera

Manija Arco Alum. 160 mm

A Tablero Rh

Manija Arco Alum. 190 mm

Canto Plano 19 X 0,45 mm

Manija Arco Alum. 224 mm

Canto Rigido 19 X 2 mm

Bumpons 12 X 3,5 mm

Canto Alum. 19 mm

Bumpons 6,4 X 1,6 mm

Tapa Torn. Plastico Rust.

Mat. De Pintura Acabado: Tipo A

Tapa Torn. Plastico Fino.

Mat. De Pintura Acabado: Tipo B

Riel Simple B-N De 50 cm

Mat. De Pintura Acabado: Tipo C

Riel Zinc. Extension Liviano De 50 cm

Torn. Drywall 2"

Riel Zinc. Extension Pesado De 50 cm

Torn. Drywall 1" 1/4

Riel Negro Extension De 50 cm

Torn. Manija T.Arandela 1" 1/2

Bis. Parche 35 mm Nacional

Torn. Manija T.Arandela 3/4"

Bis. Parche 35 mm Importada

Torn. Lamina 1/2 "

Bis. Parche 35 mm Cierre Automat.

Puntilla Con Cabeza De 1"

Bis. Parche 35 mm Hidraulica M.O.D Disefio
Soporte Plastico Colores 1/4" M.O.D Fabricacion
Soporte Plastico Transp. 1/4" M.O.D Pintura

Soporte Niquel Sencillo 1/4"

M.O.D Pre-Detallado

Soporte Buje M-H 1/4"

M.O.D Embalaje

Manija Recta Tipo Acer. 96 mm

M.O.D Ensamble-Instalacion

Manija Recta Tipo Acer. 128 mm

M.O.D Detallado

Fuente: Elaboracioén Propia
3.4 ESTRUCTURACION DE LA FAMILIA DE PRODUCTOS

A simple vista el caso estudio representa un producto relativamente sencillo, sin

embargo, este se encuentra compuesto por diferentes médulos que a su vez
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constituyen la agregacion de multiples piezas individuales con elementos de
sujecion. Una Cl tipica consiste en dos grupos particulares llamados Gabinetes de
Pared y Gabinetes de Piso. Los Gabinetes de Pared estan compuestos por cinco
(5) moddulos a saber - Convencionales, Refrigerador, Microondas, Sobregrifo y
Diagonales; a su vez, los Gabinetes de Piso estan conformados por cinco (5)
moédulos - Convencional, Fregadero, Cajones, Coccidbn y Residuos
respectivamente. Los clientes tienen la posibilidad de escoger cuales de estas
opciones son las que cumplen con sus necesidades a la vez que definen sus
preferencias en términos de Distribucion, Almacenamiento, Tamafo Fisico de la

Cocina, Ergonomia, etc.
3.4.1 Vistas Mdltiples

La arquitectura de familia de producto para la Cl se describe en la Tabla 4. Desde
el punto de vista de las ventas, las variables de esta familia coinciden en que
todas deben garantizar la Calidad, Durabilidad y Garantia como caracteristicas
comunes e implicitas dentro del producto. Ademas se establece una variedad en
diferentes combinaciones de opciones de F; a Fi, en las cuales se evallan
caracteristicas opcionales como distribucién Lineal, Paralela, “L”, “U”, estatura

cocinero Alto 6 Promedio, importancia en la ergonomia Si 6 No, entre otros.

Los Gabinetes de Pared y Piso Convencionales, Refrigerador, Microondas,
Sobregrifo, Diagonales, Fregadero, Cajones, Cocciébn 'y Residuos
respectivamente, representan modulos distintivos que permitirdn al cliente
identificarse con sus necesidades. Las variantes asociadas, las condiciones de

Inclusion y los métodos de generacion de variedad son listados en la Tabla 5.

La variedad de aplicacion en “L” o “U” es incorporada como una relacion
estructural distintiva entre gabinetes diagonales y gabinetes de pared, al igual que
base diagonal y gabinetes de piso.
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Tabla 4. Arquitectura de familia de producto para la ClI

| Elemento AFP | Caracteristica Funcional | Opciones
Base Com(n F, : Calidad Opcion . Si
o F, : Durabilidad Opcidny: Si
- Caracteristicas Comunes - — -
F5 : Garantia Opciong: Si
Facilitador de Diferenciacion | F,: Distribucion Opcidn, € { Lineal, Paralela, L, U}

F5 : Estatura Cocinero |Opcions € { Alto, Promedio }
- Caracteristicas Opcionales =

: Almacenamiento Opcibng € { Maximo, Normal }

F;:Tamafio Cocina Opcidn; € { Grande, Pequefia }

Fg : Electrodoméstico  |Opciong € { Multiple,Convencional }

Fg: Grupo Familiar Opcidng € { Grande, Pequefio }

F10: Ergondmia Opcidng € {Si,No }

Mecanismo de Configuracion |Si EstaturaCocinero=Promedio, entonces Almacenamiento=Normal
-Restriciones de Seleccion|Si Almacenamiento=Maximo, entonces Distribucion=Paralela, L, U

Si Tamafio Cocina=Grande, entonces Grupo Familiar=Grande

Si Almacenamiento=Maximo, entonces Ergonomia=Si

Si Estatura Cocinero=Promedio, entonces Eletrodoméstico=Convencional

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2 Estructura del Producto Genérico

Como se muestra en la Figura 11, la EPG representa la familia de productos de
las ClI la cual constituye una estructura de datos genérica. Por razones practicas,
se representaron solo las variantes primitivas de los modulos distintivos esto con
el objeto de simplificar el caso de estudio. Las relaciones estructurales distintivas
se asocian uUnica y exclusivamente con la utilizacién de los variantes diagonales

para gabinetes de pared y piso respectivamente.
3.5 OPTIMIZACION

Bajo las condiciones definidas en la EPG en el aparte anterior, se adapta el
modelo presentado en el punto 2.3.1, permitiendo definir un modelo para
desarrollar en dos fases. En la primera se determina la configuracion de los

modulos, definiendo la estructura fisica de la Cl, para ello se utilizé AMPL Studio
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Figura 11. Estructura Genérica de la Cl

: @4_’_ W-600-450-900 ] _ I M-300525:750 ] | 00-600
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Fuente: Elaboracion Propia

66



Versiéon 1.6.J. En la segunda fase se usa una metaheuristica para presentar un
portafolio de atributos variables de materiales en los médulos, con el objetivo de

generar una reduccién en los costos.

Tabla 5. Variantes asociadas, condiciones de inclusién y métodos de generacion

de variedad
L . L Parametros de . . . Generacion
Falicitador de Diferenciacion 8 Variante Condiciones de Inclusién :
Variedad de Variedad
Estatura M-300-300-750 Estatura Cocinero=Alto Intercambiar
Estatura M-300-300-900 Estatura Cocinero=Alto Intercambiar
Almacenamiento |M-300-375-750 Almacenamiento=Normal Intercambiar
Estatura M-300-375-825 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Almacenamiento |M-300-450-675 Almacenamiento=Normal Intercambiar
Distribucion M-300-450-750 Distribucién=Lineal Intercambiar
Distribucion M-300-525-750 Distribucién=U Intercambiar
Estatura M-300-525-825 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
. Almacenamiento |M-300-600-825 Almacenamiento=Maximo Escalar
Convencional - -
Estatura M-300-600-900 Estatura Cocinero=Promedio Escalar
Distribucion M-300-750-300 Distribucién=Lineal ,Paralela Intercambiar
Estatura M-300-750-450 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Estatura M-300-750-900 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Ergonomia M-300-900-300 Ergonomia=Si Intercambiar
Ergonomia M-300-900-450 Ergonomia=Si Intercambiar
G Almacenamiento |M-300-900-600 Almacenamiento=Maximo Intercambiar
a Almacenamiento |M-300-900-750 Almacenamiento=Maximo Intercambiar
b Almacenamiento |M-300-450-600 Almacenamiento=Maximo Intercambiar
i Tamario Cocina |M-600-300-750 Tamario Cocina=Pequefio Intercambiar
n Electrodoméstico |M-600-300-900 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
e Tamario Cocina |M-600-375-750 Tamario Cocina=Pequefio Intercambiar
t Electrodoméstico [M-600-375-900 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
e Refrigerador Tamarfio CO(,:in-a M-600-450-750 Tamarfio CO(,:in_a:Pequgﬁo Intercambiar
MSdulos Electrodoméstico |M-600-450-900 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
Distintivos Tamario Cocina |M-600-525-750 Tamario Cocina=Pequefio Intercambiar
Electrodoméstico [M-600-525-900 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
Tamario Cocina |M-600-600-750 Tamarfio Cocina=Grande Intercambiar
Electrodoméstico |M-600-600-900 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
Estatura M-300-525-750 Estatura Cocinero=Alto Intercambiar
Electrodoméstico [M-300-750-675 Electrodoméstico=Convencional Intercambiar
Microondas Electrodoméstico |M-300-750-750 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
Estatura M-300-900-675 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Estatura M-300-900-750 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Grupo Familiar _ |M-300-600-600 Grupo Familiar=Pequefio Intercambiar
Ergonomia M-300-600-675 Ergonomia=No Intercambiar
Sobregrifo Estatura M-300-600-750 Estatura Cocinero=Promedio Intercambiar
Grupo Familiar  |M-300-750-600 Grupo Familiar=Grande Intercambiar
Ergonomia M-300-750-675 Ergonomia=Si Intercambiar
Distribucion M-580-782,5-225 Distribucién=Lineal,Paralela,L ,U Escalar
Convencional |Distribucién M-580-782,5-900 Distribucién=Lineal,Paralela,L U Escalar
Tamario Cocina |M-580-7825-975 Tamarfio Cocina=Grande Intercambiar
B Fregadero D?str?buc?c’)n M-580-782,5-750 Distribuc?én:LineaI,ParaIeIa,L,U Intercambiar
a Distribucion M-580-782,5-825 D|str|DUC|én:IT|neaI,ParaIeIa,L,U Intercamb!ar
s Cajones Ergonomia M-580-782,5-450 Ergonomia:S! Intercamb!ar
e Ergonomia M-580-782,5-525 Ergonomia=Si Intercambiar
Coccién Distribucion M-580-782,5-600 Distribucién=Lineal,Paralela,L ,U Intercambiar
Electrodoméstico |M-580-782,5-675 Electrodoméstico=Multiple Intercambiar
Residuos Tamarfio Cocina |M-580-782,5-300 Tamarfio Cocina=Pequefio Intercambiar
Tamario Cocina |M-580-7825-375 Tamarfio Cocina=Grande Intercambiar
Nulo M-300-750-600 Distibucién=L 6 U Adjuntar
Relacién |Gabinete SR biagonal Nulo M-300-750-675 D!st@buc?c:)ni L c:) U AdJ:untar
Estructural Nulo M-300-900-600 D!st!buc!c,)n— L c3 U Ad!untar
Distintiva Nulo M-300-900-675 D!SII!JUCI(‘)n: L o,U Ad!untar
Nulo M-580-782,5-1050 Distribuciéon=L 6 U Adjuntar
Base SR piagonal — -
Nulo M-580-782,5-1125 Distribucién=L 6 U Adjuntar

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.1 Seleccidn de Heuristica

En la segunda fase se presenta un modelo cuadrético, constituido a través del
cruce de los atributos con los médulos. Este tipo de modelos registran mas de una
sola solucién que cumple con las restricciones establecidas, por ello es necesario
la implementacion de las metaheuristicas, permitiendo seleccionar el estado

optimo del conjunto de soluciones.

Para busquedas en espacios de soluciones completas, donde se parte de una
solucion inicial, se han desarrollado dos tipos de heuristicas, de Busqueda Local y
Evolutivos. Los de busqueda, parten de una solucion y dentro de sus “vecinos” por
medio de reglas establecidas, seleccionan al mejor si cumple los criterios de
aceptacion. Los evolutivos, someten a un conjunto de soluciones a un proceso de
evolucion simulada, donde siguiendo diferentes caminos logra llegar a la solucién

optima.

Para el caso del modelo planteado es necesario un algoritmo donde sea
irrelevante el camino, solo es necesario cumplir el objetivo planteado. Para este
caso los algoritmos de busqueda local son los indicados. Los metahuristicos de
basqueda local son principalmente para resolver problemas de optimizacién puros,
en los que no existe un estado objetivo, sino que se trata de encontrar el mejor

estado segun una funcion objetivo.

Adicionalmente dentro de las ventajas de este tipo de algoritmos usan menos
memoria ya que no necesitan mantener los caminos hasta la solucion, en su
mayoria encuentran soluciones razonables en espacios soluciones muy grandes
en los que los algoritmos sisteméticos son inadecuados. Dentro de estas
metaheuristicas se encuentran principalmente Haz Local (Beam Search), Temple
Simulado (Simulated Annealing), Escalada (Hill — Climbing) y Busqueda Tabu
(Tabu Search).
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Dentro de las técnicas mencionadas, Haz Local y la Escalada caen facilmente en
optimos locales, el temple simulado es usado principalmente en problemas de
distribucion VLSI y de optimizacion a gran escala, requiriendo mayor consumo de
memoria y la busqueda tabu registra complicaciones si la funcidon objetivo no se
encuentra bien definida. De acuerdo a lo anterior, se decidié usar la busqueda

tabu por su sencilla implementacién y amplia aplicacion.

Para ejemplificar el uso de la metodologia con las Cocinas Integrales, se
presentan los parametros de 3 tipos de productos en la Tabla 6:

Tabla 6. Pardmetros

Pardmetros de Ingreso Producto 1 Producto 2 Producto 3
Distribucion L Lineal U
Altur.Cocinero Alto Promedio Alto

Almacenamiento Normal Maximo Maximo

Parametros de
Ingreso

Tamafio Cocina Pequefia Grande Grande

Electrodoméstico Convencional Multiple Multiple

Grupo Familiar Pequefio Pequefio Grande

Ergon6émia Si No Si
Medida 1 (cm) 300 420 420

Pardmetros

Medidas Medida 2 (cm) 150 0 200

Medida 3 (cm) 0 0 250

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.2 Fase 1: Optimizacion de Médulos

En esta fase se define la configuracion de los médulos, de acuerdo con las
dimensiones que se establecieron en los parametros de ingreso, por lo tanto la
funcion objetivo minimiza la diferencia entre los modulos asignados a los modulos
compuestos Gabinetes de Piso y de Pared y sus respectivas dimensiones (Ver
ecuacion 3.1)

F.0. minDif =YS+YI (3.1)

En cuanto a las restricciones, estan asociadas a las caracteristicas funcionales, es
decir cada médulo compuesto se configura de acuerdo con las condiciones de

inclusibn que presenta cada una de las variantes primitivas, para ello se han
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establecido subgrupos directamente

relacionados con

funcionales como se muestra en la Tabla 7.

Después de conformados lo grupos de acuerdo con las condiciones de inclusion,

se define:

Tabla 7. Condiciones de inclusién

Condiciones de
Inclusion

Mddulo

Condiciones de
Inclusion

Mddulo

Almacenamiento
=Méaximo (3.5)

M-300-600-825

Ergonomia= No
(3.5

M-300-600-675

M-300-900-600

M-300-900-750

M-300-450-600

Ergonomia =Si
(3.5)

Almacenamiento
=Normal (3.5)

M-300-375-750

M-300-450-675

M-300-900-300

M-300-900-450

M-300-750-675

M-580-782,5-450

M-580-782,5-525

Distibucion=L 6 U
(3.4)

M-300-750-600

M-300-750-675

Estatura Cocinero

M-300-900-600

=Alto (3.5)

M-300-300-750

M-300-300-900

M-300-525-750

M-300-900-675

M-580-782,5-1050

M-580-782,5-1125

Distribucién=Linea
1(3.4)

M-300-450-750

Estatura Cocinero

Distribucién=Linea
|,Paralela (3.4)

M-300-750-300

=Promedio (3.5)

Distribucién=Linea
I,Paralela,L,U (3.4)

M-580-782,5-225

M-580-782,5-900

M-580-782,5-750

M-300-375-825

M-300-525-825

M-300-600-900

M-300-750-450

M-300-750-900

M-300-900-675

M-300-900-750

M-300-600-750

M-580-782,5-825

Grupo Familiar
=Grande (3.5)

M-300-750-600

M-580-782,5-600

Grupo Familiar
=Pequefio (3.5)

M-300-600-600

Distribucion =U
(3.4)

M-300-525-750

Electrodoméstico
=Convencional
(3.5

M-300-750-675

Tamafio Cocina
=Grande (3.5)

Electrodoméstico=
Multiple (3.5)

M-600-300-900

M-600-600-750

M-580-782,5-975

M-580-782,5-375

M-600-375-900

M-600-450-900

M-600-525-900

Tamafio Cocina

M-600-600-900

=Pequefio (3.5)

M-300-750-750

M-600-300-750

M-600-375-750

M-600-450-750

M-600-525-750

M-580-782,5-300

M-580-782,5-675

Fuente: Elaboracién Propia
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indices:

- i: el indice que identifica los modulos variantes primitivos que no son

escalables, para este caso corresponde a 51 modulos.

- j. el indice que identifica los modulos variantes primitivos que son
escalables, es  decir su tamafo es variable, para el caso corresponde a 4

mddulos (2 para el gabinete de pared y 2 para el gabinete de piso).
- k: identifica las posibles dimensiones que puede tomar los anchos de los
modulos escalables, se establecen en la tabla 8.
Variables:
- m;: es una variable binaria, que toma el valor de 1 cuando el modulo j se

asigna al producto.

- mej: es una variable binaria que identifica si el modulo j tiene la medida k

- - Yly YS: son las diferencias entre las medidas y los médulos asignados a

cada modulo compuesto, Gabinetes de Pared y de Piso.

Parametros:

- W;: medida del ancho en cm del modulo j.

- WE posibles k medidas que puede tomar un médulo escalable, se

establecen en la tabla 8.

Tabla 8. Posibles medidas para un médulo escalable

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8
Medida (cm) 225 300 375 450 525 600 675 750

Nivel 9 10 11 12 13 14 15
Medida (cm) 825 900 975 1050 1125 1200 1275
Fuente: Elaboracion Propia
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- WMS y WMI: son los pardmetros de entrada de las medidas de los
mddulos superior e inferior (Gabinetes de pared y piso)

De acuerdo con las definiciones anteriores, se establecen las siguientes

restricciones:

I
zml =1V {m; € GSgrif,Bfreg, Bcoci}(3.2)

i=1

I

i=1

1SiTipoL V{m; € ModDiag}(3.3)

2S8iTipoU
{O SiTipo/ 061/

M-
=

~
1l
=

m; +sz ejx < CM Y {CM,m;, m; € D/,D//,DL,DU}(3.4)

j=1k=1

m; < ME V {m;, ME € c/uCaracteristicasFuncionales}(3.5)

-

...
I
fay

L

I

i=1

I ] K
m;W, + Z meWE, < WMSV {mi,mj € Gabinete Superior}(3.6)
=1 j=1 k=1

=

] K
; + Z Z meWE, < WMI V {mi, m; € Gabinete de Piso}(3.7)
j=1k=

[

] K
YS =WMS — ZmlWl ZZm eixWE V{ml,m € GabmeteSuperlor}(S 8)

i=1 j=1k=1

I J
= WMI — Z m;W, — Z Z me; WEy V{mi, m; € GabinetedePiso}(3.9)

K
i=1 ] 1 k=
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El modelo se resuelve por medio de AMPL Studio Ver 1.6.J, usando el Solver
FortMp, en un Computador Clon, con sistema Operativo Windows 7Ultimate, con
un procesador AMD Phenom(tm) 11X4 925 y 4GB de memoria RAM, cada solucion
tomo6 un tiempo en promedio de 30 seg. Los resultados obtenidos en esta fase,
consistente con los datos identificados en el punto 3.4 se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados obtenidos fase 1

Producto 1 Producto 2 Producto 3
Modulo  Variantes  Mo6dulo  Variantes  Moédulo  Variantes

GC M-300-300-750 GC M-300-300-750 GC M-300-300-750
GC M-300-300-900 GC M-300-375-825 GC M-300-300-900
GC M-300-375-750 GC M-300-450-675 GC M-300-375-750
GC M-300-600-225 GC M-300-600-225 GC M-300-375-825
GS M-300-600-600 GC M-300-600-525 GC M-300-450-750
GD M-300-900-600 GC M-300-750-450 GC M-300-600-225
BF M-580-782,5-825 GS M-300-600-750 GC M-300-600-225
BD  M-580-7825-1050 BF M-580-782,5-825 GC M-300-750-300
BC M-580-782,5-600 BC M-580-782,5-450 GR M-600-600-750
BR M-580-782,5-300 BC M-580-782,5-675 GS M-300-600-600
BC M-580-782,5-375 BR M-580-782,5-300 GD M-300-750-675
BC M-580-782,5-225 BC M-580-782,5-375 GD M-300-900-675

BC M-580-782,5-225 BF M-580-782,5-825

BC M-580-782,5-225 BC M-580-782,5-450

BC M-580-782,5-975 BC M-580-782,5-525

BD  M-580-782,5-1050

BD M-580-782,5-1125

BC M-580-782,5-675

BR M-580-782,5-1275

BC M-580-782,5-225

BC M-580-782,5-225

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.3 Fase 2: Optimizacion de Atributos

En esta fase se definen los atributos (materiales) que componen los médulos, se
presentan principalmente 11 grupos de materiales e insumos, ademas de 13
costos adicionales que no presentan opciones.
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El estudio técnico mencionado en puntos anteriores, permitié reconocer los
atributos conforme a las preferencias de los clientes y las tendencias del mercado.
Se destaca la identificacion de 350 atributos disponibles, los cuales fueron
filtrados, ajustados y agrupados como se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Conjunto de atributos

Grupo Atributo Grupo Atributo
TABLERO MDPKOR15 MM MANIA RECTA TIPO ACER. 192 MM
TABLERO MADECOR15 MM MANIA RECTA TIPO ACER. 256 MM
! TABLERO SUPERCOR15 MM MANIA CUADRAD. SATIN 96 MM
TABLERO TRIPLEX15 MM MANIJA CUADRAD. SATIN 128 MM
TABLERO MDPKOR 4 MM MANIJA CUADRAD. SATIN 192 MM
TABLERO MADECOR 4 MM 9 MANIJA CUADRAD. SATIN 256 MM
2 TABLERO TRIPLEX 4 MM MANIA ARCO ECONOM. 96 MM
TABLERO SUPERCOR 4 MM MANIJA ARCO ECONOM. 128 MM
A TABLERO MADERA MANIJA ARCO ALUM.160 MM
3 A TABLERO RH MANIJA ARCO ALUM.190 MM
CANTO PLANO 19 X 0,45 MM MANIJA ARCO ALUM.224 MM
4 CANTO RIGIDO19 X 2 MM BUMPONS 12 X 3,5 MM
CANTO ALUM.19 MM 10 BUMPONS 6,4 X 1,6 MM
5 TAPA TORN. PLASTICORUST. MAT. DE PINTURA ACABADO: TIPO A
TAPA TORN. PLASTICOFINO. 11 MAT. DE PINTURA ACABADO: TIPO B
RIEL SIMPLE B-N DE 50 CM MAT. DE PINTURA ACABADO: TIPO C
RIEL ZINC. EXTENSION LIVIANODE 50 CM 12 TORN. DRYWALL 2"
6 RIEL ZINC. EXTENSION PESADODE 50 CM 13 TORN. DRYWALL 1" 1/4
RIEL NEGRO EXTENSIONDE 50 CM 14 TORN. MANIJA TARANDELA 1" 1/2
BIS. PARCHE 35 MM NACIONAL 15 TORN. MANIJA T.ARANDELA 3/4"
BIS. PARCHE 35 MM IMPORTADA 16 TORN. LAMINA 1/2 "
! BIS. PARCHE 35 MM CIERRE AUTOMAT. 17 PUNTILLA CON CABEZA DE 1"
BIS. PARCHE 35 MM HIDRAULICA 18 M.0.D DISENO
SOPORTE PLASTICO COLORES 1/4" 19 M.O.D FABRICACION
SOPORTE PLASTICO TRANSP. 1/4" 20 M.0.D PINTURA
8 SOPORTENIQUEL SENCILLO 1/4" 21 M.0.D PRE-DETALLADO
SOPORTE BUJE M-H 1/4" 22 M.0.D EMBALAJE
MANIA RECTA TIPO ACER. 96 MM 23 M.O.D ENSAMBLE-INSTALACION
o MANIJA RECTA TIPO ACER. 128 MM 24 M.0.D DETALLADO

Fuente: Elaboracioén Propia

Al lograr identificar los médulos y los atributos, se construye una matriz de cruce,
en Excel 2.007, la cual facilita el calculo de los consumos y los costos, por cada
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uno de los componentes de cada uno de los modulos, se presenta una vista

parcial de la matriz en la tabla 11.

En la tabla 11 se registra en las filas los componentes de los médulos que fueron
establecidos y en las columnas los atributos, conforme a los estdndares técnicos
del sistema internacional 32 MM, las preferencias de los clientes y las tendencias
del mercado. Al cruzar el componente de cada modulo con el tipo de material,
manteniendo las medidas estandar establecidas, es posible determinar el costo de

cada uno de estos.

Tabla 11. Matriz de cruce

1 2
TABLERO | TABLERO | TABLERO TABLERO | TABLERO | TABLERO | TABLERO TABLERO
MDPKOR 15 | MADECOR 15| SUPERCOR 15| TRIPLEX 15| MDPKOR | MADECOR | TRIPLEX | SUPERCOR 4
MM MM MM MM 4MM 4MM 4MM MM
PRESENTACION LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA
COSTO / PRESENTACION $173.711 | $108.650 $157.600 $ 116.700 $ 89.450 $ 61.200 $49.800 $ 73.450
UNID DE MEDIDA M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
CANTIDAD 5,246 3,7332 4,4652 2,9768 5,246 3,7332 2,9768 4,4652
COSTO / UNID $33.113 $20.104 $ 35.295 $39.203
DESPERDICIO 10% 10% 10% 10%
g APLICACION DEL COSTO
z083
O
oSz
REFERENCIA % st PARTE CANT/ | LARGO | ANCHO
MOD-D-HW |5 2§ MOD | (mm) (mm)
M-300-300-750 LATERAL 2 300 300 0 5.763 0 0
BASE/TAPA 2 720 300 0 13.830 0 0
FONDO 1 735 285 0 3.777 0 0
ESTRUCTURA
SOPORTE 1 720 70 0 1.614 0 0
ESTRUCTURA A
MURG 1 720 70 0 1.614 0 0
PUERTA 2 208] 3725 0 7.107 0 0
M-300-300-900 LATERAL 2 300 300 0 5.763 0 0
BASE/TAPA 2 870 300 0 16.711 0 0
FONDO 1 885 285 0 4.548 0 0
ESTRUCTURA
SOPORTE 1 870 70 0 1.950 0 0
ESTRUCTURA A
MURG 1 870 70 0 1.950 0 0
PUERTA 2 298] 4475 0 8.538 0 0

Fuente: Elaboracioén Propia

3.5.3.2 Modelo Fase 2

Con apoyo de la informacion anterior, es posible establecer el siguiente modelo,
donde la funcién objetivo busca minimizar el costo total del producto, el cual se
constituye a través del cruce de los atributos con los moédulos como se muestra en
la tabla 11. La restriccion establecida limita que solo se seleccionara una opcion
del grupo de atributos disponibles para cada uno de los médulos.
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J P
F.0. minCostOZij Zij+z Z ¢l xl
: ~

Jj=1 r=1s(r)=1
S(r)
xgr = m;Vr,j
s(r)=1
Doénde:
indices:

- j: es el indice que identifica los médulos escogidos en la fase 1.

- p: indice identificador de los costos asociados a los atributos que no
presentan opciones.

- r: es el indice identificador de los costos asociados a los atributos que
presentan diferentes opciones de seleccion.

- S: representa las diferentes opciones que presenta cada uno de los grupos

de atributos, por lo tanto s = s(r)
Parametros:

- m;: variable binaria que toma el valor de 1 cuando se asigna el modulo j al

producto.
- C,j: Costo p asociado al médulo j.
- Csjr: Costo de la opcion s del grupo de atributos r asociado al modulo j.

Variables:

- x1.. es la variable binaria, que al tomar el valor de 1 se selecciona la
opcion s del grupo de atributos r asociado al modulo j y de lo contrario es

cero (0).
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En la fase 2 se presenta un modelo cuadratico, el cual se propone la heuristica de

Busqueda Tabu, la cual se desarrolla en el siguiente aparte.
3.5.3.3 Busqueda Tabu

La busqueda tabu es un metaheuristica que partiendo de una solucién inicial,
permite moverse a otra solucion, aunque no sea tan buena como la actual, de
modo que se pueda escapar de 6ptimos locales y continuar estratégicamente la

bdsqueda de soluciones aun mejores.

Los conceptos basicos requeridos para la aplicacién de la técnica son:
+ f(x): Funcion Objetivo
*  Xo: Solucién actual
* N(x): Vecindario de x. Conjunto de Posibles soluciones

* Movimiento (Move): Proceso por el cual se pueden obtener cada una de

las posibles soluciones asociadas a x (vecindario)

* Conj. Elite: Conjunto de soluciones con mejores valores para la funciéon
objetivo (f(x))

» Lista Tabu: Lista donde se registran soluciones o atributos de soluciones
gue no deben ser elegidas. Los elementos de esta lista estan penalizados

temporalmente
* Tabu Tenure: Tamafio de una lista tabu
e Criterio de Aspiracion: “Olvido estratégico”.
 Memoria explicita: Almacena soluciones de elite

« Memoria de atributos: Guia la busqueda.
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La busqueda tabu puede ser aplicada directamente a expresiones verbales o
simbdlicas, sin necesidad de transformarlas a expresiones matematicas, el
requerimiento x € S (x es una solucién factible) puede, por ejemplo, especificar
condiciones légicas o interconexiones que pueden ser dificiles de expresar
matematicamente por lo tanto sera mejor dejarlas como expresiones verbales y
codificarlas como reglas. Una solucién pertenece al conjunto de elite dependiendo
de su puntaje, (threshold) el cual esta relacionado con la funcién objetivo de la
mejor solucion encontrada durante la busqueda, un optimo local pertenece al

conjunto de elite.

El tamafio de la lista tabu (tabd Tenure) es el tiempo o0 numero de iteraciones que
un elemento (movimiento o atributo) permanece en la lista tabd. Si todos los
elementos tienen la misma Tenure, ésta estara identificada por la longitud de la
lista tabu, si es variable, es decir, todos los elementos de la lista tabu no tienen la
misma Tenure, un elemento que entré a la lista tabu antes que otro puede salir

mucho después.

Al igual que las costumbres sociales pueden cambiar con el tiempo las soluciones
tabu pueden dejar de serlo sobre la base de una memoria cambiante, debe haber
una forma de “olvido estratégico”, es decir que una solucién o atributo pueda salir
de la lista tabu antes de que se cumpla su plazo. El algoritmo para la aplicacién de
la busqueda tabu se presenta en la figura 12.
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Figura 12. Algoritmo para la aplicacion de la basqueda taba

ki=k+1 g
INICIO

La solucioén x,, se clasifica tabu y se
Partir de una solucién y actualiza x, con la solucién menos
tomarla como la Tabu, por aspiracién default.
primera iteracion.

k =1; X, =X NO

Se identifica el vecindario O Sl s o
de soluciones de x [N(X)] y ¢ K = MAXITER? La solucion x, es optima
la lista de los movimientos
no permitidos en la iteracion
k (Lista Tabu) [T(x,k)] NO

S

|
¢k = MAXITER?

Se identifica el conjunto de ¢la
aspirantes [A(s,k)] del FO mejora?

conjunto de soluciones [S] f(x)>F(x) Se guarda la solucion k

[x:=x,] y se actualiza la lista

Tabu
Determina el conjunto de Escoger la mejor solucién

soluciones reducido [x] del vecindario
N*(X)={N(x)-T(x,k)} U A(s,k) reducido [N*(x)]

Fuente: SISBIB. Busqueda Tabu: Conceptos, algoritmo y aplicacion.

3.5.3.4 Aplicacion de Busqueda Tabu al Caso Estudio

Para aplicar la metaheuristica es necesario identificar los conceptos basicos, los

cuales se presentan como:
* Funcién Objetivo f(x): Se define como el minimo costo del producto que
arroja los atributos seleccionados.

» Solucidn actualX,: Se establecidé un procedimiento variable en Visual Basic
For Applications, el cual genera una solucion diferente en cada iteracion de
la heuristica.

* Vecindario de x N(x): El conjunto de posibles soluciones esta dado por

todos los posibles movimientos (Move’s) que se pueden hacer con las
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opciones disponibles en cada uno de los grupos de atributos. El vecindario
de cada solucion tiene 34 posibles combinaciones.

Movimiento (Move): Se defini6 como el cambio seleccion de una opcion
dentro de cada grupo de atributos. Se tienen en cuenta 11 grupos de
atributos y cada uno de ellos presenta diferentes opciones, como se
muestra: (Grupo (Opciones)) 1(4), 2(4), 3(2), 4(3), 5(2), 6(4), 7(4), 8(4),
9(13), 10(2) y 11(3).

Candidatos: De N(x) se seleccionan las 5 mejores configuraciones, de
acuerdo al costo obtenido.

Conjunto Elite: Se crea internamente dentro del algoritmo desarrollado y
guarda todas las soluciones escogidas en cada iteracion, y al final de la
ejecucion de este muestra el portafolio con las 5 mejores soluciones

obtenidas.

Lista Tabu: Todos los movimientos seleccionados como soluciéon en cada

iteracion y de acuerdo al Tenure establecido se puede volver a seleccionar.

Tabu Tenure: Se definio6 como la cantidad de iteraciones siguientes que
penaliza un movimiento realizado, se le asigno un valor de 3 para este

caso.

Olvido estratégico: Se defini6 como la cantidad de iteraciones siguientes en
el que deja de ser tabl un movimiento por parte de las repeticiones del

movimiento.

En Excel 2007se evallta la Funcion Objetivo y el vecindario, la lista tabu, el olvido,

son generados desde Visual Basic For Applications de Excel?, los resultados

2Ver archivo en Excel adjunto, se recomienda ejecutarlo en Office 2007, pues se utilizaron funciones que no
se encuentran disponibles en versiones anteriores. Caracteristicas del computador utilizado: Computador
Clon, con sistema Operativo Windows 7Ultimate, con un procesador AMD Phenom(tm) 11X4 925 y 4GB de
memoria RAM
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obtenidos para 50 iteraciones y los tres productos planteados se muestran en la
Tabla 12.

La Tabla 12 muestra dos posibles instancias del mismo producto, es decir solo con
variar la opcion del grupo de atributos, se genera un producto diferente. Por
ejemplo la CI Lineal de 420 cm, presenta una variacion en el grupo de atributos
no. 8, la primera instancia utiliza soporte plastico de 1/4" y en la segunda instancia
se configura con soporte buje M-H 1/4".

Tabla 12. Resultados obtenidos fase 2

Paametros Producto 1 Producto 2 Producto 3

|Grupo de Atributos  Opcion 1 Opcibn 2 Opcibn 1 Opcidn 2 Opci6n 1 Opcidn 2

N
N
N
N
N
N

© oo ~NOoO U~ WN R
NNMNNEPE WR RPN
N ONRPRREREREN
N O R PR REREREN
N O DBNENREPRD
N O R PR REREREN
N O WERRFEPNDNNRN

11 3 3 2 3 2 3
Costo Total 1.617.266 1.516.404 1.776.217 1.786.837 2.835.762 3.029.099

Fuente: Elaboracién Propia

En resumen, la metodologia fue probada con tres productos diferentes, con
diferentes parametros, se ejecutd la metodologia y los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resumen

Parametros

Producto 1

Producto 2

Producto 3

Distribucion L Lineal U
Altur.Cocinero Alto Promedio Alto
Almacenamiento Normal Maximo Maximo
Parametros de Ingreso Tamafio Cocina Pequefa Grande Grande
Electrodoméstico Convencional Mdaltiple Multiple
Grupo Familiar Pequefio Pequefio Grande
Ergonomia Si No Si
Medida 1 (cm) 300 420 420
Pardmetros Medidas Medida 2 (cm) 150 0 200

Medida 3 (cm)

Fuente: Elaboracion Propia

0

Mddulo Variantes

Maédulo

Variantes

Maédulo

250

Variantes

GC M-300-300-750 GC M-300-300-750 GC M-300-300-750
GC M-300-300-900 GC M-300-375-825 GC M-300-300-900
GC M-300-375-750 GC M-300-450-675 GC M-300-375-750
GC M-300-600-225 GC M-300-600-225 GC M-300-375-825
GS M-300-600-600 GC M-300-600-525 GC M-300-450-750
GD M-300-900-600 GC M-300-750-450 GC M-300-600-225
BF M-580-782,5-825 GS M-300-600-750 GC M-300-600-225
BD M-580-782,5-1050 BF M-580-782,5-825 GC M-300-750-300
BC M-580-782,5-600 BC M-580-782,5-450 GR M-600-600-750
BR M-580-782,5-300 BC M-580-782,5-675 GS M-300-600-600
Fase 1 BC M-580-782,5-375 BR M-580-782,5-300 GD M-300-750-675
BC M-580-782,5-225 BC M-580-782,5-375 GD M-300-900-675
BC M-580-782,5-225 BF M-580-782,5-825
BC M-580-782,5-225 BC M-580-782,5-450
BC M-580-782,5-975 BC M-580-782,5-525
BD M-580-782,5-1050
BD M-580-782,5-1125
BC M-580-782,5-675
BR M-580-782,5-1275
BC M-580-782,5-225
BC M-580-782,5-225
Grupo de Atributos  Opcién 1 Opcidn 2 Opcion 1 Opcién 2 Opcion 1 Opcion 2
1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 4 2 2
3 2 1 1 1 1 2
4 1 1 1 1 1 2
5 1 1 1 2 1 2
Fase 2 6 3 1 1 1 1 1
7 1 1 1 2 1 1
8 2 2 1 4 1 3
9 2 9 9 9 9 9
10 2 2 2 2 2 2
11 3 3 2 3 2 3
Costo Total 1.617.266 1.516.404 1.776.217 1.786.837 2.835.762 3.029.099

3.5.3.5 Portafolio de Instancias de Producto

Al finalizar la heuristica el conjunto elite arroja 5 soluciones que sumado a la

configuracion de los modulos de la fase 1, generan 5 diferentes estancias del
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producto. Por ejemplo en la Tabla 14, se muestra el portafolio para una CI de tipo
"L" de 450 cm. En la parte izquierda de la Tabla se identifica el ancho de los
mddulos configurados en la cocina integral y en la parte derecha muestra en cada
uno de los grupos de materiales, las opciones de 5 instancias conformado asi un

portafolio de 5 posibles opciones para una cocina integral.

Tabla 14. Ejemplo de Portafolio

Modulos
Gabinetes Convencionales

Variante Medida (Cm) Instancias de Atributos
M-300-300-750 75 Grupo Instancial Instancia2 Instancia 3

Instancia4 Instancia 5

Gabinetes Convencionales M-300-300-900 90 1 2 2 2 2 2
Gabinetes Convencionales M-300-450-675 67,5 2 2 2 2 2 2
Gabinetes Convencionales M-300-900-300 30 3 1 1 1 2 2
Gabinetes Sobregrifo M-300-600-600 60 4 1 1 1 1 3
Gabinetes Diagonales M-300-900-675 67,5 5 1 1 1 1 1
Base Fregadero M-580-782,5-825 825 6 1 2 2 2 2
Base Cajones M-580-782,5-450 45 7 1 1 1 1 1
Base Diagonal M-580-782,5-1050 105 8 1 1 1 1 1
Base Cocion M-580-782,5-600 60 9 9 9 4 4 4
Base Residuos M-580-782,5-300 30 2 2 2 2 2
Base Convencional M-580-782,5-225 225 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracioén Propia

3.6 DESARROLLO DE INDICADORES

La metodologia AFP puede ser desarrollada para cualquier ambiente de
produccion, de acuerdo con la complejidad y herramientas disponibles en la
empresa, el sector y la economia en general, siendo necesario comprobar la
viabilidad de su aplicacién y la efectividad de la propuesta. Dando solucion a la
problematica anterior, se evidencia la necesidad de magnitudes asociadas a
caracteristicas de servicio al cliente, estructura organizacional y operacion, que
permitan a través de su medicion y comparacion, validar la ejecucion de la AFP en

cualquier ambiente de produccion.
De acuerdo con lo anterior se desarrollaron los siguientes indicadores:

e Asistencia al Cliente
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Se define como el porcentaje del costo por representacion comercial y
visitas técnicas al cliente respecto al costo total de una cotizacion.

Tiempo de Negociacion

Es el tiempo utilizado por el personal comercial y técnico en la elaboracion

de la propuesta hasta concretar la negociacion.

Numero de Visitas por Negociacion

Cantidad de entrevistas realizadas al cliente hasta concretar la negociacion.
Personas / Negociacion

Consiste en la cantidad de personas de la organizacion que intervienen en

la negociacion.
Dias proceso Compras

Es el tiempo empleado desde el cierre de la negociacion hasta la recepcion

del material en fabrica.

Cobertura

Representa la cantidad de propuestas realizadas por jornada laboral.
Numero de Propuestas / Cotizacion

Alternativas del producto presentados al cliente por cotizacion.
Errores / Orden de Pn

Define la cantidad de errores presentados en la generacion de la orden de

produccion.
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Después de definir los indicadores se procede a validarlos con opinion de
expertos® en el sector del caso estudio y de acuerdo a lo estimado se propone un
estandar de cada uno de los indicadores establecidos. Los resultados obtenidos y
esperados se plantean en la tabla 15.

Tabla 15. Resultado Indicadores

Situacion Estandar
Actual Esperado
Asistencia al Cliente % 7% 1.5%
Tiempo de Negociacién Dias 6 3
Numero de Visitas por Negociacion Cant.
Personas / Negociacion Cant.

Indicador

Dias proceso Compras Dias

Cobertura Cant./dia

Ndmero de Propuestas / Cotizacién Cant.
Errores / Orden de Pn Cant.

wlkk|lols|s
OlW|IBINDININ

Fuente: Elaboracién propia

* Se refiere alos trabajadores involucrados en el proceso de disefio y gestién comercial de la empresa
Maderarte Arquitectura en Madera.
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4. CONCLUSIONES

La implementaciéon de Mass Customization a través de la AFP permite
asociar de manera eficiente la capacidad de las organizaciones con las
necesidades de los clientes, estas que en su mayoria son variables,
constituyen un factor determinante en el desarrollo de los productos. En
funcion de lo anterior, la adaptacion de la AFP permite definir en el cliente
un producto estandar por medio de la modularidad, una estructuracion
personalizada a través de las caracteristicas funcionales y un servicio
personalizado en funcion de sus expectativas. Con la integracion de estos
criterios se logra la conformacion de la estructura genérica del producto
determinada por la asociacibn de un conjunto de mdédulos y atributos
particulares que cumplen con los requerimientos especificos del cliente.
Como resultado de estas afirmaciones se logra integrar la eficiencia de la
AFP vy la eficacia de Mass Customization alcanzando el objetivo de unificar
las ventas, marketing, disefio y fabricacion de tal forma que se obtenga la
estandarizacién de procesos de gestion comercial.

En la estandarizacién de la estructura genérica del producto se establecen
normas para garantizar el acoplamiento de los elementos construidos
independientemente, esto garantiza la calidad de los productos al igual que
la seguridad en su funcionamiento a través de reglas basicas. Para ello se
desarrolla una parametrizacién general de médulos y atributos en términos
de normas internacionales respecto a unidades de medida, incrementos de
modulacion y mecanismos de construccion los cuales permiten integrar de
forma eficiente y agil las variables suministradas por los clientes. El
resultado de esta normalizacion representa el intercambio entre

componentes y materiales sin afectacion de la estructura genérica del
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producto. Esto se traduce en la disminucion considerable de costos,
tiempos de espera por disefio, construccion y seleccibn de materiales
adecuados, es decir, realizamos una combinacion optima entre ambientes

de produccién en masa y Make to Order.

Al definir la estructura de la AFP, es posible configurar un producto a través
de la agregacion de modulos y variar estos asignando una opcién de cada
uno de los grupos de atributos; estas condiciones permiten obtener un
amplio numero de opciones, las cuales se encuentran limitadas por las
condiciones definidas por los clientes. Por ello para conocer la adecuada
configuracion se plantea un modelo de optimizacion de dos fases. En la
primera se propone un modelo de programacion lineal entera mixta, donde
se configura la CI a través del ancho de los mddulos bajo las restricciones
establecidas en las condiciones de inclusion. Este se resuelve en AMPL
Studio por presentar mayor agilidad en la generacién de la solucion. Para la
segunda fase, se busca minimizar los costos de los atributos de los
mdbdulos configurados, para ello se usoé la metaheuristica Busqueda Tabu
donde a partir de una solucion inicial generada de forma aleatoria, busca en
su vecindad las asignaciones optimas que satisfacen la funcién objetivo.
Esta técnica se establecid en Visual Basic for Applications de Excel 2.007,
permitiendo que fuese general para cualquier tipo de producto. Los
ejemplos establecidos mostraron la validez y la eficacia del método de
optimizacion propuesto, en el futuro se plantea la integracion de la

metodologia en un ambiente multifamiliar que puedan compartir atributos.

El principal resultado de la optimizacion presenta un conjunto de
variaciones de un producto ajustadas a los requerimientos de los usuarios y
a las capacidades operativas del fabricante. Este portafolio de productos,

permite a los clientes obtener mayor diversidad en el momento de escoger
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y sirve como argumento comercial para de concretar algun tipo de
negociacion.

El desarrollo de planes encaminados a la optimizacién de recursos en los
procesos productivos a través de la gestion deuna alta gama de estrategias
y metodologias, genera una limitacion importante que obliga a disefar
herramientas de medicién para evaluar los factores criticos que afectan la
productividad y el desempefio. En el contexto de la metodologia se estiman
valores para los indicadores que permiten validar que la aplicacion de la
AFP asociada a los ambientes de manufactura altamente personalizados,
logran crear hibridos en los sistemas de produccidén, acarreando las
ventajas de cada uno de ellos en cuanto a costos y menor tiempo de

respuesta al cliente.
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5. RECOMENDACIONES

La metodologia AFP supone un impacto significativo en la estructura de la
organizacion en términos de nuevos métodos, la educacion y la divisién del trabajo
en mercadeo, ventas, disefio y fabricacion; la utilizacion de una AFP puede

conducir a un redefinicion del trabajo realizado normalmente.

Por ejemplo, el area de ventas y mercadeo estara en condiciones de asignar los
requerimientos de los clientes a las especificaciones del producto, bajo la
estructura de la AFP. El area de disefio podra centra sus esfuerzos en las
respuestas a cambios tecnoldgicos, evolucion en el proceso de fabricacién o
cambios en las necesidades de los clientes. Y el area de fabricaciéon se
concentrard en la reutilizacibn de las herramientas, la configuracion, el
conocimiento de los procesos bajo el marco de la AFP. En esta nueva estructura
se lograria identificar la extension del ambiente make to order a una configuracion

de fabricacién en masa.

En el documento se plantea el uso de la metodologia para un solo producto, en
futuras investigaciones se deberian enfocar en su aplicacién en situaciones mas
elaboradas, donde al modelo se le agreguen restricciones de diferentes clientes
simultdneamente y como resultado identifigue un portafolio de productos
adecuado para cada uno, ademas de presentar una forma practica de disefar el

producto, determinar materiales e insumos para su fabricacion.
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