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Resumen

Las investigaciones recientes sobre el andlisibslsistemas de desarrollo de producto, hacen
referencia a la busqueda de metodologias que estall los vinculos entre las variables que apltan
concepto de disefio y desarrollo con el objetiveestablecer puentes de comunicacion que faciliten la
comprension en sistemas globales; Es decir, laszgencia del conocimiento hacia soluciones prética
y sencillas que determinen las diferentes platadsrde producto con soluciones modulares.

Los fabricantes de producto, en un contexto deajirdion, requieren de actualizar los sistemas
de desarrollo para reducir los tiempos y coste®tde disefio como desarrollo a fin de volverse mas
competitivos en los nuevos mercados. La necesidadptimizar éstos sistemas, conlleva a realizar un
andlisis estructural tanto de los equipos involdasacomo de los recursos necesarios en el desadel|
productos.

La metodologia FAS (Funcién — Ensamble — Espac@®itio desarrollada a partir de las distintas
metodologias de disefio para la seleccién de lasioeles entre distintos sistemas. Ahora bienaen |
busqueda de encontrar sistemas modulares en posdumiplejos, FAS oferta las soluciones préacticas
para las plataformas de producto.

Nuestra metodologia parte de la seleccion de lasbles involucradas en el concepto de disefio,
y por medio de una solucién algoritmica, basaddaemetodologia DSM, es capaz de encontrar los
grupos de relaciones que permitirdn el desarr@lsistemas modulares.

El objetivo del disefio de estos médulos tiendeducir los tiempos de desarrollo del producto,
a la comunizacion de los componentes, a la mejoral enanejo de informacion entre los sistemas y
equipos, y a minimizar los costes de desarrolloogpccion.

La principal aportacion que se pretende hacer stantésis, es la de cambiar los paradigmas que
se tienen del disefio clasico o tradicional a uefsticonceptual modular.

El paradigma de disefio tradicional, parte de la ikecrear productos para satisfacer las necesidade
de los clientes a los cuales se quiere hacer ll&g#a idea es correcta siempre y cuando los vbgetel
proyecto se cumplan. Pero para mejorar los objgtign un mercado mundial y competitivo, se tienen
gue tomar en cuenta el cubrir las necesidades a@ainlacion mayor de clientes con una reduccién de
los recursos, y esto se esta logrando con ladqlatas de productos.

El disefio de plataformas de productos, tiene congigtajas significativas en cuanto a la reduccidn
de los recursos necesarios para su desarrollo, rnmayel de conocimiento, incremento de ventas y
reduccion de los costes. Las desventajas radicah tegmpo o visibilidad que se tiene de los pradsic
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que se ofertan, ya que si no se cuenta con éstapearn el andlisis, la potencia de los product$ad
plataforma se reduce notablemente.

El paradigma a romper consiste en desarrollar fpleteas de productos desde la fase de concepto
(estrategia de grupo), en la que desde la idemlidiconceptual del proyecto se contemple el delar
de plataformas modulares para un rango mayor d#uptas a ofrecer. Las ventajas que contempla un
desarrollo en etapas iniciales aventaja a las slplitaformas de productos tradicionales que $eaurti
en ésta época.

Para contar con la idea de plataforma modulareessario definir una estrategia de desarrollo de
productos a mediano y largo plazo (desarrollo dedyetos entre 2 y 7 afios) y establecer el
conocimiento sobre el producto en forma metodolbgiara poder realizar el andlisis FAS que nos
muestre los sistemas modulares que se puedenraplicdargo y ancho de las plataformas de producto
a mediano y largo plazo.

Las verificaciones que se presentan en ésta tesisencaminadas a demostrar las necesidades de
encontrar sistemas que se desarrollen como modudaterminando la aplicacién de nueva tecnologia o
la vision general de la plataforma que permita tiizacion en distintos productos. Estas validae®n
representan el estudio de las relaciones y vasaldalisefo, y posibilitan su desarrollo en plataés de
sistemas modulares.

En ésta tesis se ha realizado una recolecciéntds da un vasto estudio del arte, en la que se han
encontrado numerosos equipos de trabajo que disaréste tema, y en los que se han identificago la
necesidades actuales que se tienen de mejoraetadalogias para tener conclusiones satisfactorias.

La tesis se ha estructurado en una descripcidosdarocesos de desarrollo de producto, revision
de las metodologias actuales sobre el tema, desgtripe la propuesta metodoldgica a fin de concluir
con la verificacién o validacion de las ideas casos practicos.

La metodologia FAS da soluciones practicas y #ascn la bisqueda de sistemas modulares
gque formen parte de una plataforma de productapuiedido los pasos y tomando en cuenta los
requerimientos para su ejecucion, ésta metodoksgizapaz de responder con soluciones factiblet en e
campo del desarrollo modular conceptual, consigitenna mejor comprensién de la necesidad de
disefiar bajo los conceptos que establece.



Abstract

Recent research on the analysis of product devedopsystems, refer to the search for methods to
establish the links between the variables thatyapplthe design concept and development in order to
build bridges of communication to facilitate undargling in systems global; This is, the convergesfce
knowledge into simple and practical to determirféednt product platforms with modular solutions.

Product manufacturers, in a context of globalizgtizeed to update systems to reduce development
time and costs both design and development to becompetitive in new markets. The need to optimize
these systems, leading to structural analysis wblved teams and the resources required for product
development.

FAS ( Function — Assembly — Space ) methodology been developed from the various design
methodologies for the selection of relations betweéferent systems. However, in seeking to find
modular systems for complex products, FAS offectical solutions for product platforms.

Our methodology is based on the selection of viegalmvolved in the design concept, and through
an algorithmic solution, based on the DSM methoghplas able to find groups of relationships that
enable the development of modular systems.

The objective of design these modules tend to mdpeoduct development times, the
communization of the components, the improvemenhénmanagement of information between systems
and equipment, and minimize development costs apdbjgtion.

The main contribution of this thesis is to chanbe paradigms that have the traditional classic
design to conceptual modular design.

The traditional design paradigm is based on tha ioecreating products to meet the needs of
customers to which you want to get. This idea isext as long as the project objectives are met.t®u
improve the objectives in a global and competitivarket, you have to take into account the needs of
larger population of customers with reduced resesjrand this is being achieved with product platfor

The design of product platforms has significantaadages in terms of reducing the resources needed
for development, the greater level of awarenesseased sales and reduced costs. The disadvai@ges
the time or you have visibility of products on affeecause if you do not have this period in thelyesis,
the power of the platform products are significaméduced.

Breaking paradigm is to develop product platformmsrf the concept phase (strategy group), which
from the initial idea / concept of the project indés the development of modular platform for a wide



range of products to offer. The advantage whichvides an early development leads to those of
traditional products platforms used in this period.

To have the idea of modular platform, you mustrief strategy of product development and long-
term (product development between 2 and 7 yeaid)sahthe product knowledge in order to carry out
methodologically FAS analysis show us the modufatesns that can be applied to the length and dreadt
of product platforms in the medium and long term.

The verification that are presented in this thasesintended to demonstrate the need to find system
that are developed as modular determining the egitin of new technology or overview of the platfior
to use in different products. These validationgesent the study of relationships and design viasab
and allow development in modular system platforms.

In this thesis focuses on data collection in a sasiy of art, which have found numerous teams that
develop this theme, and in which we have identifteel current needs to improve for have satisfactory
conclusions.

The thesis is structured in a description of thedpct development process, review of current
methodologies on the subject, description of theppsed methodology in order to complete the
verification or validation of ideas with case sesli

The FAS method gives simple, practical solutionthansearch for modular systems that are part of a
product platform. Following the steps and takintpiaccount the requirements for implementatiors thi
methodology is able to respond with workable sohsiin the field of modular development concept,
achieving a better understanding of the need tgdesder the concepts established.
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GLOSARIO

DEFINICIONES

FAS

DSM

SIGLAS

2LO
BOM
CAD
CAE
CO
DFA
DFM
DFMC
DIM
DSM
FAS
FAST
FMEA
FoMoCo
FP
FPDP
GA

Fas es la Metodologia de Relaciones Funcionales-Ensamble-Espacio. La metodologia
define los 7 pasos que deben seguirse para encontrar las relaciones modulares de los
productos y permite llegar a un disefio integrado modular para uso en plataformas de
producto de una o varias arquitecturas. Con los resultados obtenidos, los disefios provocan
una gran versatilidad de uso y una reduccion de las condiciones tanto de tiempo de

desarrollo como econdémicas.

(Design Structure Matrix) Matriz de Estructuras de Disefio. Es una metodologia desarrollada
para identificar las relaciones que se presentan entre los elementos de un sistema. Permite
distinguir las variables de los componentes en un sistema en el que estan interactuando. A
partir de un algoritmo de tipo clister, se presenta una solucién que optimiza la cercania de

las caracteristicas de los productos.

(Two Level Optimisation) Optimizacion a dos Niveles.
(Bill Of Materials) Billete de Materiales, Listado de Componentes/Partes.
(Computer Aidded Design) Disefio Asistido por Ordenador.
(Computer Aidded Engineering) Ingenieria Asistida por Ordenador.
(Carry Over) Producto Acarreado o Producto en Produccion.
(Design for Assembly) Disefio para Ensamblaje.
(Design for Manufacturing) Disefio para Manufactura.
(Design For Mass Customisation) Disefio para la Personalizacion en Masa.
Matriz de interfases, llamada también DSM.
(Design Structure Matrix) Matriz de Estructuras de Disefio.
Metodologia de Relaciones Funcionales-Ensamble-Espacio.
(Functional Analysis Study) Estudio de Analisis Funcional.
(Failure Mode Engineering Analysis) Analisis de los Modos de Falla de Ingenieria AMFE.
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PROLOGO

La globalidad y versatilidad de los mercados, dé@meecesidades de los consumidores, ha empajado
la industria a establecer sistemas dinamicos d&fidiy produccion, buscando satisfacer més rapida y

efectivamente los gustos de los clientes finales.

La situacion actual de la industria ha requeridsad®llar productos versatiles, desde el concepto d
producto hasta la comercializacién del mismo. R se requiere modificar los conceptos de disefio
cambiando éstos de una visién particular o espacéfe un solo producto, a una vision conceptual de

modulos o plataformas que aventajen los tiempascostos y la calidad actuales.

En la busqueda de la integracion de las metoddagiadesarrollo y la idea de poder tener desasrollo
modulares y compartidos sobre las mismas arquigtinace que siga existiendo un gran abanico de

posibilidades y enfoques para el disefio de preserfiguros productos y métodos productivos.

Numerosos grupos de investigadores docentes y déndastria privada, buscan integrar los
conocimientos sobre los productos en herramientastipas que permitan identificar las fases del
desarrollo en un sistema dindmico, para regir slasr@leas de planteamiento inicial como complearent

las funciones de cada etapa en un mismo marcoreiosiento o sistema de conocimiento base (KBS).

Se puede percibir que las investigaciones sobeet@sia son de caracter global. Investigadoreshpjoa

gue provienen de todas partes del mundo con onéd@gpmunes pero distintos enfoques.

El propésito de esta tesis se centra en presedailtimas tendencias de disefio, donde se investiga
mejoramiento del rendimiento de los procesos defids y del desarrollo de productos actuales;
asimismo, se mostrard un modelo que faculte lx@éle de aquellos productos que deben ser tratados

como modulares y flexibles.

POR LO TANTO, NOS PROPONEMOS PRESENTAR UN NEOPARGMA TECNOLOGICO
CON MODULARIDAD Y FLEXIBILIDAD PARA EL DISENO DESISTEMAS EN UNA NUEVA
VISION DE PRODUCCION...

Marcos Echevarria Quintana

1






CAPITULO 1. Introduccion a los Sistemas de

Desarrollo de Producto.

Explicacion de las diferentes etapas y fases quepmnden
los Sistemas de Desarrollo de Producto. Comprers$dtas
caracteristicas y funciones que comprenden cadadenas
etapas.
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1.0 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DESARROLLO DE
PRODUCTO.

1.1 Introduccion.

La necesidad de optimizar los procesos de disefa® ue el trabajo de tesis aqui presentado se deup
la alineacion de los requerimientos de productaoslas necesidades de los clientes, en una metddolog

gue permita el desarrollo de productos competit@rosu funcion y costes.

Ya que los sistemas de desarrollo de producto earde metodologias bésicas aplicadas al disefio
conceptual modular, la propuesta sustentada pelanitampatibilidad en el desarrollo entre los difées

sistemas que integran el producto en una mismafptata de productos.

Las ventajas que representa, estan basadas mecksidades de ofrecer un mejor producto con sastem

homologados y validados y con una reduccion imptetde costes en el desarrollo y manufactura.

En la primera parte de éste capitulo se descrémudiferentes fases del disefio aplicada a prodiato.
cada fase se describen las actividades que deblerarse y cumplirse para continuar con el procgso.

han identificado las fases generales, pero queseptan el total de los procesos para cada fase.

La segunda parte hace una sinopsis de las casticisiaplicadas a las arquitecturas de producso, y
clasificacion cuando se tratan sistemas complgjosgran variedad de gamas. Es por eso que es util
identificar tanto las plataformas como las famitiasproductos a fin de convencer en la idea dasaifid

conceptual modular (Lloveras, 2007).

La tercera y Ultima parte hace mencion a las ogtatoen las que se esté investigando en la aadald
gue parten como apoyos a la creacion y la necesldagner una metodologia integral como lo es la

metodologia FAS. (Echevarria Quintana, 2009)

Por lo tanto, nos hemos sumado a la carrera erasumg\ologias para elevar productividad y

competitividad en el ramo de disefio modular de yoetad. ..



1.2 Marco General.

Los fabricantes de productos, alrededor del murttimen procesos de desarrollo de producto
individuales para el disefio (Brylawski, 1999) priaacion de productos (Maniak et al, 2007). Caga u
de éstos procesos se adecuan a las necesidadesigr@d de cada fabricante pero que guardan wmord

comun en lo que se refiere a las diferentes etagrasel disefio y desarrollo.

En un esquema general, los equipos de trabajongeivienen en el desarrollo de producto se muestran

en la Figura 1

Tecnologia / AMFE Proceso /  ____.c===== Manufactura ----------------- Materias Primas / Componentes

DFM/ DFA ~~~~..__Compra / Empaque / Logistica

-
s

Funcionalidad / Fiabilidad, / === Ingenieria )" Comunizar y Reusar / BOM
Compatibilidad de sistemas /
AMFE Concepto
Cotizaciones y Presupuestos / Involucramiento de
Estudio de Mercado / Clinicas de Proveedores en la Planeacion /

y p Productos en Conceptos y Temas Costo/ Capacidad / Servicio / _ =T

Comsro] /Posicion dentro del Mercado Sistemas de Calidad

Marl Provi

Cli

Figura 1. Equipos de trabajo en el Desarrollo de Pr  oducto. Fuente Propia.

Existen diversas actividades y areas que interactimlos procesos de desarrollo de productos que
funcionan como un gran sistema (Del Puerto, 20@8jla &rea, si bien posee una identidad propia, se
desarrolla con el resto de &reas durante los gec&e incluyen también a los proveedores come part

del desarrollo del producto como un elemento padéye que se cuenta con su experiencia para niejora

aspectos clave del disefio y fabricacion.

Las comunicaciones entre estas areas deben emtagdfinidas y marcadas, para que los datos iz sal

sirvan como datos de entrada para otros, movielsistema con un orden para un mismo fin.



Para involucrarnos entre en los procesos de désadeproducto, en éknexo 1se muestran de manera
general las diferentes fases del proyecto, ahiiedgn ver las caracteristicas de cada una decelides

puntos claves para su validacion y que corren &rgm de un tiempo definido y determinado por acad
fase. Para que una fase se pueda llegar sucesli@recesario que las demas hayan sido concluidis en

medida que establece el sistema.

De manera general las fases de desarrollo de pgmdedividen en:

Fase de
Concepto y
Objetivos del
Programa

Fase de

Fase de Fase de Fase de
Prototipos Validacion Manufactura

Fase de Disefi

Servicio

Figura 2. Distintas Fases en el Desarrollo de Produ  cto. Fuente Propia.

1.3 Fase de Concepto de Disefio y Objetivo del Pro  yecto.

La primera fase es una etapa del Concepto de Digélgjetivos del Programa, la cual, comienza con
una revision de las perspectivas del negocio patarminar la factibilidad del programa. Esta debe
corresponder a los requerimientos y necesidadéssddientes, hacia quienes se enfoca el desamello
dicho producto, esto se logra a través de un esfudciso de mercado.

En esta instancia se definen los objetivos estiaégle la empresa, las lineas de accion y seroari
tanto los recursos financieros como los de displiteld de los equipos de desarrollo y manufactara p

su localizacion.

Existen diferentes metodologias que facilitan daagacion de ideas (Justel et al, 2007) y la toea d
decisiones para algunos de éstos aspectos com8M] BIT, OSA, Método Pugh (Frey et al, 2007) o
Trade-off-Studies, TRIZ (Triz Journal, 2008), Matde decisiones, RCL y RDM.

En la fase previa al disefio se forma un grupo deajo de distintas disciplinas para determinar la
escalabilidad y arquitectura del nuevo producta inbegrantes deben poseer un conocimiento abwndant
en el desarrollo de dicho producto, para que asiplanteamientos iniciales correspondan a los del
desarrollo (Kusiak A. , 2007).



En la fase Conceptual se determinan tanto las iéispemnes del producto como las funciones quesdeb
cumplir para alcanzar los objetivos del program&.nEcesario identificar los sistemas y modulos para
seguir una planificacién que permita integrarlosetrproducto final. En ésta etapa se plantean las
especificaciones de los sistemas.

Dependiendo de la escalabilidad del programa, cggrmauestra en [Babla 1, se puede percibir ya desde
esta etapa la magnitud de aquel proyecto que nefjae partes nuevas o comunes, dejando igualmente

definido el tipo de arquitectura que se pretende.

El planteamiento de la escalabilidad se aplica #danilias de productos de cualquier sector incaistr

100% Interio
100% Exterior

Hasta 80% Interic
4 ) Se Agregan Se Agregan
Hasta 80% Exterior

Hasta 60% Interic »
3 i Se Modifican Se Agregan
Hasta 60% Exterior

Hasta 40% Interic . .
2 ) Se Madifican Se Madifican
Hasta 40% Exterior

Totalmente Nuevos Totalmente Nuevos

Hasta 20% Interic ) )
1 ) Se Mejoran Se Mejoran
Hasta 20% Exterior

Tablal. Escalabilidad de Programa en Desarrollo. Fu  ente Propia.

La escalabilidad se refiere a la escala o alcanedigne el nuevo proyecto. Una escalabilidadata 5
hace, que el proyecto contemple todos los sisteomspletamente nuevos; Mientras que una
escalabilidad baja o 1, se refiere a comunizar jonaeusos de los sistemas actuales. La escalathitidl
proyecto refleja la complejidad del mismo y deteranios recursos necesarios para su desarrollo y

fabricacion.

El uso del gréfico de la escalabilidad permite iifiear la arquitectura del producto, en cuantos |
sistemas 0 estructuras que van a servir de baaespauevo desarrollo. Cuando se logran identifiasr
sistemas base, se simplifica la comprensién deelngsos y capacidades necesarias para su ejecucion

En cuanto al disefio, los sistemas con escalabifitadequieren mas recursos que una escalabbigjad

debido al grado de complejidad necesario para cetarpél producto;



Lo mismo pasa con las fases posteriores de validacproduccion, ya que con una escalabilidad ésja
posible utilizar los medios de fabricacion actuaediferencia de una alta escalabilidad que requier
equipos completamente nuevos.

El estilo se refiere a la apariencia / estética fiempos de desarrollo y validacion pueden difiexetre

uno y otro sistema.

La importancia de la precision de los datos es domhtal para que los distintos tipos de relaciones
puedan combinarse para crear conjuntos factiblesjaEfase de desarrollo se observara (disefio y
manufactura) los beneficios de los resultado, ya gjua entrada de las relaciones es muy exada, lo

tiempos disminuiran notablemente para las funcigoesse hayan introducido dentro de la plataforma.

La etapa intermedia entre la de Concepto de Digeglodisefio, es una fase que consiste en alinsear lo
atributos y funciones para poder realizar una idimisle los sistemas del producto y poder hacer fosde
previos para conocer el interior, exterior y siserbasicos y funcionales, de lo cual va a estaddogl
producto (Mazur, 2000).

En esta etapa ya es posible tener una aprobagidmatjrama para poder comenzar el disefio.

1.4 Fase de Disefio.

La siguiente fase es la de Disefio, la cual comigrmmala division de los diferentes sistemas. Los
atributos principales para realizar ésta separas@ddan en base a la funcion, tecnologia, locafimac
proximidad fisica, materiales, atributos y reusdad o comunizacién.

Con ésta division se completa la lista de matexigle componentes (listado de materiales) que liateg

el producto final.

La divisién de los sistemas es muy parecida entipedigente todos los fabricantes de productos. La
division reduce la complejidad en las interfasetadaliferentes partes con otros sistemas, yauglers
imponer condiciones y restricciones, tanto de fumainiento como de espacio. Los sistemas son

descompuestos en varios subsistemas y éstos @ san eemponentes, con los que se comienza el disefio

La separaciéon aqui sefialada ayuda al disefio, tarkas, a los equipos y grupos de desarrollo que se
concentran en el disefio (Fabricantes o Proveedores)

Se genera, por lo tanto, la necesidad de entendionde los requerimientos, de las especificaciotes,
las reglamentaciones, de las funciones, del emtpigie la comunicacion, que puedan asegurar gitote

de disefio. Se utilizan diferentes métodos paraayaéntender el entorno de los sistemas como:



Diagrama P — Se utiliza para crear una descripdiginsistema y analizar las interfases y relaciones
(Eckert et al, 2004) para que se muestre insenailds variaciones y ruidos generados por losrsege

adjuntos como en laigura 3

Factores de Ruido.

Variacion, envejecimiento, usos

Funcién Ideal

N Funcion primaria del disefio
Sefial de entrada.

Energia que entra al sistema para Sistema

gue se mueva
Error de Estado

Salida indeseable 0 modos de falla

Factores de Control

Caracteristicas del disefio que pueden ser
controladas

Figura 3. Diagrama Pugh.

Es importante, que antes de la congelacion de prodse verifique el empaguetamiento de todos los
sistemas, se realice una verificacion del disefidely andlisis de funciones (CAD, CAE, FMEA,
Prototipaje Rapido RP, DFA, DFM, Andlisis de ValBAST y se realice el plan de validacion para

conseguir llegar a las fechas clave del programa.

Una vez que los requerimientos del cliente son ecenthdos en cuanto a funciones y espacio fisico, se
comienza con la generacion del modelo a travésAle; @n esta instancia y hasta la congelacion de
disefo, los grupos de disefio de los diferentesnsag deben interrelacionarse para conseguir divabje

Se plantea asi el plan de validacion tanto de coemtes y subsistemas como de los sistemas completo

1.5 Fase de Prototipos.

La siguiente fase es la de Prototipos, en la eadlusca tener con un disefio final la primera eatosy
componentes y subsistemas para poder fabricar odugio prototipo, y de esta manera validar
principalmente apariencia y funcionalidad, comorgeestra en I&igura 4; ademas ofrece la ventaja de

poder encontrar las oportunidades de mejora yodigcisn.
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Sistema

- i Subsistema

!’ Componente

Validacion de Producto

DISENO

Componente

PRODUCTO

Verificacion de Disefio

Figura 4. Validacién de Disefio y Verificacién de Pr  oducto. Fuente Propia.

1.6 Fase de Manufactura.

El siguiente momento es la fase de Manufactuna, sejevallan las lineas de ensamble, los méthdos,
tiempos, los movimientos, los recursos, galgas, Hagamientas, el personal (capacitacion) y los
volimenes de fabricacion, tanto en la linea derebkade vehiculo como en las lineas de subsistemas
(ya sea en cliente o proveedor). El producto rastét (ya sea un componente, subsistema, sistema o

producto final) se valida para asegurar la calaatbs mismos.

En un intermedio de estas fases se evalla el pnagyase confirma el cumplimiento de los objetivos
planteados por los fabricantes acerca del progeamtaestion.

Es importante que Manufactura y Calidad puedarr gs&sentes desde una etapa temprana, ya que el
disefio final tendra en cuenta los requerimientol®sl@rocesos de montaje y mejorara la condicidal fi

del producto. Si se tiene en cuenta desde la fadRiskfio, las modificaciones y ajustes se reduciran

notablemente.

1.7 Fase de Servicio y Venta.

Por fin, la Gltima fase de fabricacién y de ventseyvicio, que corresponde a la fabricacion y satill
producto de planta, se establece una logisti@nttega a concesionarios y distribuidores paraermsed

al cliente final.

Equipos de calidad y disefio quedan atentos a dsiblps problemas de disefio que llegan a travéassde
reclamaciones, para asi asegurar calidad y satiéfade clientes.
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Resumen de Introduccién a los Sistemas de Desarroll o de Producto.

Con base en los distintos procesos de desarrollpraiducto, analizados en el capitulo anterior, los

siguientes conceptos se plantean como paradigri@andetodologia propuesta:

El Desarrollo de Producto se refiere a todas agsidiises y actividades involucradas en el lanzamien
de productos. Dicho desarrollo comienza con unisisdle mercado sobre las necesidades de los g®sibl

clientes, determinando los requerimientos necesadca cumplirlas.

En base a los datos de entrada o requerimientosas® un planteamiento inicial del producto. La
factibilidad del mismo depende de las ventajas @ticas que se plantean para cumplir cada uno de los

requerimientos.

Una vez aprobado el proyecto se inicia la Fase €uinal de Disefio, donde se determinan los sistemas
gue contiene el producto y se evallan las distiitasnativas de los componentes que se incluinéel e

producto final.

Con los pardmetros aprobados, el disefio se efdeste una propuesta de formas y funciones, eruds q

se hace necesario contar con las formas en orde(f@24D) y se evallan con una serie de simulaciones
(CAE) para mejorar el desempefio del producto. Wzague se cuenta con esta informacion, es posible
hacer prototipos para la evaluacién preliminar,adeerdo a una matriz de validacion que refleje las

condiciones de uso del producto y que cumplan @emdquerimientos planteados.

La Fase de Produccion comienza en la fabricaciamaldes y con el desarrollo de lineas de produgcion
para obtener productos representativos de la tatiéic.

Se concluye con la Fase de Servicio en la queoelygto es adquirido por el cliente final y es esdhila
calidad, haciendo necesario brindar un servicigatantia sobre posibles defectos, y responderoasi ¢

calidad a la satisfacciéon de los clientes.

La metodologia FAS se ha planteado para productomlejidad media, aunque potencialmente se
puede utilizar en productos con mayor complejidad.

Con la metodologia FAS se pretenden optimizar ealentre 25% y 30% en tiempo de desarrollo de
producto, con un 34% menos de recursos tanto hosr@mo materiales. Las mejoras en cada una de

las etapas o fases se observan dralda 2
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FASE DURACION DESCRIPCION DURACION | DURACION | RECURSOS
Total [meses] [meses] Optimizada | Optimizados
[meses]
Revision de las perspectivas del negocio 3 3
Revision de las necesidades de mercado 2 2
FACTIBILIDAD 6 Revisién de las net_:esjdades de cliente 3 3
Necesidades de disefio y manufactura 5 5 20%
Evaluacion de las alternativas de escalabilidad 6 3
Evaluacion de las alternativas de arquitectura 5 2 70%)
Definir los objetivos estratégicos del programa 3 3 %50
Definir las lineas de accion 2 2
Confirmacién dMarketinc 4 4
Confirmacién de Finanzas 4 4
Confirmacién de Calidad 3 3
CONCEPTUAL 5 Confirmacién de los recursos 3 3 15%
Seleccién de los atributos del producto 5 2 70%
Alineacion de las necesidades del programa 4 4
Seleccién de la divisién de los sistemas de product 5 2 70%
Revision de los sistemas de acuerdo a la esaddabil 3 3 70%
Definicién precia de proveddores por parte de caspr 5 1 30%
Definir los objetivos funcionales 4 1 20%
Confirmacién de los atributos 4 1 30%
Confirmacién de las funciones 3 1 20%
DISERO 9 Dis.eﬁo r.J'reIiminar de los sistemas 2 1 30%
Asignacion de proveedores 5 5
Liberacion de superficies de disefio 5 5 20%
Empaquetamiento de sistemas 4 4 30%
3D de sistemas 3 3 20%
Fabricacion de moldes prototipo 3 1 30%
Verificacion de los sistemas 5 1 30%
PROTOTIPOS 6 Notificacién de cambios de ingenieria 6 6 50%
Liberacién de prototipos 2 2 40%
Ensayos de validacién preliminar 3 1 30%
Aprobacion de la apariencia final de los sistemas 3 1 20%
Cerrar las tolerancias de ensamblaje 4 1 30%
VALIDACION 4 Completar ensayos de validaciéon 4 1 30%
Cerrar la validacion de disefio 2 1 40%
Revisar las capacidades de producto 4 4
Confirmacién de todas las actividades 3 3
Revision completa del montaje 4 4 30%
Verificacion de niveles de producto 3 3
Comenzar la produccién 4 4
Establecer precio final 3 3 15%
Rampa de lanzamiento de producto 5 5
PRODUCCION 5 Confirmacic’)n_fjel cumplimi_en_to de los oqu_etivos @grama 2 2
Documentacion de los objetivos de las diferentésidades 2 2
Liberacion de producto 2 2
Confirmacion de Homologaciones / Certificaciones 4 4 5%1
Confirmacion de las regulaciones ambientales 3 3
Revision de los estandares corporativos 3 3
Datos de tecnologia 3 1 40%
Lecciones aprendidas 4 4
MANUFACTURA 7 afos Produccion del producto 7 afos 7 afos
Sistema de recambios 7 2
SERVICIO 12 afios |Capacidad en mantenimiento y reparacion 5 2
Guias de reparacion 4 2 30%
Total Optimizado: 28% 34%
Tabla 2. Procesos de Desarrollo Optimizados con la Metodologia FAS

(Fuente Propia de acuerdo a Ford GPD).
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Los distintos puntos presentados como temas o ptogee han seleccionado debido a que se consideran

puntos clave del negocio y que estan presentesogesp de desarrollo de producto.

Observemos como en esta primera fase de Desad®lRroducto se tiene la oportunidad de introducir
conceptos y métodos de acuerdo al tema de invegtiggy que la fase previa al Disefio da la opodadi
de introducir filosofias de Desarrollo Conceptuple puedan ser aprovechadas para un Disefio Modular

General.

Los conceptos de disefio deben ser aplicados eremtés productos como objetivo del concepto de
Disefio Inicial, sin ser un producto de linea (C&mer), es decir, que el intento de disefio seagoens

para usarse en diferentes plataformas de una éaddlproducto (Jianxin & Simpson, 2007).

De acuerdo con esta linea de investigacion es amgesomentar temas que van relacionados con
nuestro objetivo, ya que si se demuestra la féid#ol del mismo, es posible poder desarrollarlo de
manera paralela para poder crear plataformas gelmimunes, que aventajen en cuanto a tiempos de
disefio y fabricacion, calidad, costes vy fiabilidpdjue permiten a los fabricantes ser mas prochgtyv
competitivos, posicionar la marca y dotarse deajas tecnoldgicas que aseguren su crecimientd en e
mercado.

Antes de la Revolucion Industrial la manufactucaema en serie, es decir, cada producto era Unico.
Después de esta revolucién, y ya con la fabidcade productos en serie y volumen, el interésade |

empresas era llegar al mayor nimero de consumiéareEmercado.

En tiempos recientes, en medio de la Revoluciémdlégica, la busqueda por satisfacer las necessdade
personales ha hecho que se tenga una mayor vayetigdrsidad de un mismo producto, atendiendo al

gusto de mas consumidores y cubriendo sus necesigadticulares.

Trabajos recientes resaltan el valor que tienenplagluctos personalizados, ya que permiten al
consumidor tener un muy alto grado de satisfacdénproducto adquirido, pues éste cumple en un
grado mayor sus gustos y necesidades; de ahi eégmnmoderno de Personalizacién de Productos en
Masa (mass customisation) (Janitza et al, 2003pns@rvando la fabricacion en serie como modelo

productivo.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Existe una base sélida de conocimiento para digi@rarquitecturas y plataformas de producto?

¢ Existe la necesidad de las empresas de mejorsistesas de desarrollo de productos?

¢ Se pueden reducir os tiempos de desarrollo deighax?

¢Es posible reducir los costes de desarrollo caandb piezas?

¢ Existen ventajas competitivas para las empresasaenionar rapidamente a los cambios de mercado y

gusto de los clientes?

¢Es necesario el seguir desarrollando métodosgcouiento para el reconocimiento de sistemas

modulares?

¢El desarrollo de médulos de producto da una \eatkjs empresas en el mercado?

¢Es posible que el desarrollo de productos se m@darmar por un andlisis modular, desde la fase
conceptual del proyecto?, ¢ que permita platafognaaguitecturas claramente identificables, que
combinen componentes y sistemas?, ¢ generandoagtalkesde mddulos para una arquitectura y/o
plataformas globales de producto?, ¢ que las verdajaisefio conceptual modular reflejan un
incremento de volumen de producto, mejora de idad| reduccion de costes, personalizacion de
productos, reduccion de gastos de desarrollo yeagdun incremento en las ventas?

Dentro de los Sistemas de Desarrollo de Productas ge deberia hacer para poder dar una solucion

solida a las preguntas anteriores?
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HIPOTESIS DE INVESTIGACION

H1 - ¢ Es posible optimizar las interrelaciones ifomales para el desarrollo de sistemas modulares,
desde la fase conceptual en los procesos de digefimducto, que permitan reducir tiempo de delsarro

y coste de producto?

H2 - ¢La seleccién de modulos de producto se pugadiear mediante método cientifico y no solo a
través del empirismo como hasta ahora?

H3 - ¢Existe un gran ahorro de recursos cuand@rsecen las funcionalidades particulares de los

modulos en sistemas complejos?

OBJETIVO GENERAL

Realizar una estructura metodoldgica para la sélegcevaluacion de las variables de disefio modular

través de andlisis DSM de los sistemas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analizar las metodologias encontradas en el estatlarte para mejorar los tiempos de desardgllo

productos encontrando y resolviendo las necesidadagencias para optimizar los procesos.

b) Identificar las variables propuestas por los difies autores que permiten la comprensién e

implementacion del disefio conceptual modular.

¢) ldentificar las restricciones en la seleccién degables que intervienen en el disefio conceptua pa

optimizar las funciones.

d) Estructurar analiticamente la metodologia propuest

e) Fundamentar la validez de la metodologia propussiaasos practicos.

f) Analizar comparativamente los datos obtenidope@s a las metodologias actuales para verificar el

indice de optimizacion.
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ALCANCES

La aplicacion de los resultados de esta metodolpgdenden ser mateméaticamente factibles para su
operacion en los sistemas de producto, asi comguiaade disefio para el desarrollo de productad en
futuro inmediato, considerando los diferentes siste de desarrollo de los fabricantes de produtas y
interrelaciones entre los diferentes sistemas, § permitan también llegar a medir las ventajas

competitivas con la aplicacion de esta metodolegida industria.

El alcance de la tesis se limita al establecimiatdolas bases tedricas para determinar los tipos de
relaciones en el disefio modular validado con ejemplacticos. La base se determina de acuerdo al
andlisis del estudio del arte y al ejercicio readiz en la comprobacion algoritmica de los grupos

relacionales de las variables.

La utilizacion de ésta metodologia pretende corapligs estudios previos en el analisis de disefio

conceptual modular, en soluciones més sencillasapticacion practica.

Se han seleccionado tres casos de sistemas camadisdmplejidad y tamafio de componentes para
validar la efectividad de la metodologia. Es imaoté comprobar que la metodologia puede abardar tan
productos sencillos como complejos, en las queelasiones entre un gran nimero de elementos mo sea

limitantes para el uso de ésta metodologia.

Las fronteras se establecen en los perimetrosisefia convencional y los disefios de interpretacion
verbal asistido por ordenador, a través de algostmue determinan funciones y formas de los
productos. El conocimiento de las variables de yrtmdhace que la metodologia cumpla, mediante el
método cientifico, con establecer bases sélidasod@cimiento y datos para la optimizacion de los

sistemas de desarrollo.
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Capitulo 2. Desarrollo de Producto.

Se describen las distintas areas y actividadesngoéuicran el
Desarrollo de Productos, y se sientan las baseisde®ara la
comprensién y aporte a éste tipo de Sistemas.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE PRODUCTO

2.1 CONCEPTOS DE DESARROLLO DE PRODUCTO

En éste capitulo se describen caracteristicasegpeesentan en el desarrollo de productos, caukes
es necesario identificar los niveles potencialépdmucto tanto en lo particular como en su irdegm
con otros sistemas (Zakarian & Kusiak, 2000).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de a cawfiiny es posible tener un mejor control de las
funciones y factores que condicionan los disefidiwithuales y en conjunto.

2.1.1 Introduccion al Desarrollo de Producto

Se trata de un término utilizado para describirdetsvidades y fases durante el Proceso de Dispi®,
involucra todas aquellas areas del negocio y pamt@ serie de fases de desarrollo que se debgiicum

con actividades especificas en cada una.

En la actualidad existen distintas metodologiadetarrollo de producto; la diferencia entre éstasts
depende del tipo de producto en cuestion, ya qoduptos similares siempre tienen metodologias

parecidas en cuanto a tiempos de desarrollo, h@aadlones, mercados, etc.

Durante este proceso es necesaria la interacciodigfimtos departamentos, no solo de disefio o
ingenieria, sino también de calidad, mercadotear@atas, finanzas y compras, entre otros, ya gsie lo
productos requieren de informacién compartida ettacana de sus partes para lograr los objetivos

planteados en la definicién, concepcidn y ventadssi@roductos.

Los sistemas de desarrollo de producto enfrentajorase continuas por numerosos grupos de
investigadores y fabricantes de vehiculos alredddbmundo, tras evaluar las metodologias utiizad

para optimizarlas (Jandourek, 1996).

La principal preocupacion que se enfrenta es laedecir los tiempos de disefio con productos mas
robustos y de menor coste (Huang & Kusiak, 1998§ permitan versatilidad en la dinamica de las

necesidades de cliente y que éstas se puedamcaitisf

Las fases generales en el Desarrollo de Producjos se muestra en flagura 5,involucran acciones y

etapas que deben cumplimentarse para llegar gugste con un analisis individual, pero sin perdier
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vista que las relaciones de las fases anterioresnsiispensables, y que la relacion entre ellaseg
elevada.

Estudios como el GPD (Global Product Developmdatjado a cabo en el MIT (Tripathy & Eppinger,
2007), utiliza el DSM como proceso de estructuradé los sistemas de desarrollo de producto tamto d

cliente como de proveedores.

La metodologia DSM procesa informacion desde tageetiva del flujo de proceso y la arquitecturia de
sistema, igualmente desde la interaccion compifgrente en los diferentes sistemas de desapaii

converger en un proceso eficaz de desarrollo déugto.

Se toman en cuenta factores como los precios dt,veastes, talento, comunicacion y propiedad
intelectual, identificando servicios externos/ ex#dizacion de trabajo y optimizando los procedes

desarrollo de producto.

Es posible mostrar mediante la “Matriz de Desanfolas diversas formas de las estructuras en el
Desarrollo de Producto. Esta matriz hace un maggeta dArquitectura de Producto en una estructura
organizacional y predice los patrones de las cooagiones técnicas que debe tener la estructura,(Sos
2008), este tipo de procesos facilita que los disgfuedan verse de una manera modular global yiteerm

ver como se alinea la arquitectura.

La importancia de las vias de comunicacion, asioctarcomunicacion entre departamentos es de vital
importancia para poder cumplir las fases de lognaroas, ya que permite determinar el involucraroient
y las actividades de las personas en el disefessico de productos. Sirve, ademas, para detarrein

grado de relacion entre las comunicaciones.

En un modelo de DSM, que estima la probabilidadodeprocesos de desarrollo a través del tiempo
(Carrascosa et al, 1998), se captura la condunteafta por las tareas en paralelo, en serie y akia
Puede ser utilizado para comparar diferentes taveasenciales y los grados de sobre posicion de los

procesos de desarrollo en el tiempo.

Metodologia para estimar Tiempos de Desarrollbase a DSM. Estiman la probabilidad del cambiadieh los parametros de las

tareas y las comunicaciones con otras. Véase 1.3.10
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2.1.2 Jerarquia de Niveles.

Para facilitar el estudio de las arquitecturas atgfbrmas de producto, es necesario determinar los

tamafos y atributos que permitan su identificagi@wvaluacion.

Se debe establecer una jerarquia de sistemas,eydemtro de los sistemas de producto complejos, es

posible que identifiquen distintas y multiples capa

Para (Tripathy & Eppinger, 2007) se establece wmarquia de producto o sistema, subsistema y
componentes. Puede haber mas de un nivel de dessmidn de subsistemas antes de llegar al

componente final de mas bajo nivel.

El sistema esta definido como la conexion o refacié componentes para generar una funcion mayor
que los elementos por si solos. Dichos componesgaaterconectan o dependen de los demas en sus

relaciones en lo definido como arquitectura dessisis.

Esta descomposicion permite facilitar el analigiksistema global. Dentro del disefio, distintasqeas
y grupos trabajan en componentes individuales.ey sistema lo permite, debido a su baja congadii
es posible que un mismo grupo o individuo trabaja podo el sistema o subsistema.

Para acotar ésta informacién, se puede optar perndi@ar el nimero apropiado de niveles que se
requieren en una independencia debido a los atghde la arquitectura, seleccionando un conjunto de

niveles de atributos determinados por las permutasi entre ellos (Otto, 2002).

Debido a la personalizacion y los cambios en edpecto, se deben analizar las causas y efectos

potenciales.

A través del DSM y de un estudio de relacionesodeotigenes, de los tipos e interrelaciones déosgre
sistemas y de sus procesos formales o informateglasitea el manejo y propagacion a otros sistemas
teniendo en cuenta los margenes de toleranciaegbarsexcedido de los parametros individuales (fEcke
et al, 2004).
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2.1.3 Arquitecturas de Producto.

La Arquitectura de Productos se define como kciéh del producto con sus componentes; se plantea
base a su estructura y sus funciones. Ayuda a eoder la complejidad y variedad de los productos y
depende de la jerarquizacion de los sistemas yiMsi@h de estos subsistemas y componentes
(Gonzalez-Zugasti J. P., 2000).

Las Arquitecturas de Producto se instrumentan gar@minar una identidad de la marca o producto, y
sirve para comunizar partes y actividades que pannta reduccion de las diferentes clases de ersreg
(informacién, produccion, transporte, etc.). Unguitectura de producto determina las formas y tamaf

pero define también los costes y actividades.

Es necesario que las arquitecturas se analicealyiegvde manera correcta para que la marca pueda sa
beneficios de ella (Campbell, 2004).

Una correcta definicion de arquitectura permite semarcas se vuelvan mas sélidas en el mercado y
gue los beneficios, tanto econémicos como prodostise eleven. Si este andlisis es correcto, denaan
objetiva, es posible ver la superioridad del produespecto a otros productos.

De acuerdo a las jerarquias del disefio, se tieneuenta el modelo mostrado enHagura 5 que

representa los diferentes niveles de disefio deadupto.

Componente

Figura 5. Esquema de Jerarquias de Producto. Fuent e Propia.

En las diferentes Arquitecturas de Producto seré@ten la sinergia de los equipos de trabajo, atau
minimizar los tiempos de desarrollo y los costedatieicacion. Es esencial para las marcas cowtar c
una arquitectura para poder sobrevivir en el atocdebido a las multiples ventajas de produdvid

gue se generan en lo que respecta a productmssini
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En la Arquitectura Integral, un mismo elemento clamparias funciones; mientras que en una

Arquitectura Modular, las funciones son Unicas astacelemento.

La ventaja de la Arquitectura Integral esta en fuswcion global, y puede ser optimizada por la
eliminacion de las interfases (Brusoni & PrencR@)5) y por la integracion de funciones en difezent
elementos; La arquitectura modular resulta maseefie al manejar cambios y reduccion de tiempos, po

lo que es posible cambiar los sistemas superiaregstan relacionados funcionalmente con él.

De acuerdo con (Yu, Gonzalez-Zugasti, & Otto, 199@)pueden identificar tres tipos principales de

variantes o portafolios en las arquitecturas deyxto:

e Arquitectura Fija
« Arquitectura de Plataforma

* Arquitectura Ajustable

0 Las Arquitecturas Fijas no comparten componentedurean gran variedad de productos de
mercado. Los sistemas son independientes paraucadde los productos, y éstos permiten una

menor variacion, por lo que resultan mas perstadds en segmentos especificos de mercado.

0 Las Arquitecturas de Plataforma comparten compesentsistemas. Ofrecen variedad en el
mercado a través de las combinaciones de moédulwsires y mejoran la rentabilidad del

producto buscando un mayor mercado.

0 Las Arquitecturas Ajustables aseguran la variedéiexbilidad de remplazo, donde los médulos
pueden ser aprovechados a través de la familiara@ugtos, con la opcion de dar nuevas

funcionalidades a los médulos y lograr una linea grande de productos.

Para el desarrollo de esta metodologia se propidirdas arquitecturas de producto en Integrales

Modulares.

De acuerdo a las definiciones de (Ulrich, 1995gy(\u et al, 1999) se mantiene la apreciacion dagre

Arquitecturas Integrales y de Plataforma, asi ctasale Modular y Ajustables.

25



Respecto a las Plataformas Fijas, planteadas amtenite, se excluyen de esta clasificacion porque n
comparten componentes y no permiten hacer un andéidas interrelaciones, para obtener un ptoduc

completamente modular o una arquitectura flexiple es un objetivo fundamental de este trabajo.

La division de las distintas arquitecturas se priesen aigura 6.

; Arquitechira Ajustable
Afnitcrtata Eia Arquitectura de Plataformma

Figura 6. Divisién de las Arquitecturas. Fuente Pro  pia.

2.1.3.1 Clasificacion de las Arquitecturas de Pro  ducto.

Las Arquitecturas de Producto se pueden clasifman funcién a la relacion que existe entre su
funcionalidad (integral y modular) y entre sus c&laes (normal e inversa) para los diferentes raiste

gue la integran.

La funcionalidad de una arquitectura se define ctamelacion de las acciones que realizan losrdagi
sistemas que la integran, es decir, que cumplenla®mequisitos de funcién para los cuales fueron
concebidos (Crewley et al, 2004); Mientras que daguitecturas relacionales son aquellas que se

establecen en base a la relacion o conectivida@xjate entre los sistemas.
En base a las Funciones de sus componentes:

2.1.3.1.1 Arquitectura Integral:

Se define como integral a aquella arquitecturadpréro de un mismo sistema comparte diferentes

funciones en su relaciéon con los demas sistemas.

F(A)= f@)0f(@)1.0f)
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Los Sistemas Integrales se disefian de manera tarnjwon un grado mayor de intervencion entre los
distintos departamentos de disefio, ya que requiafermacion transversal entre cada uno de ellos

para que el producto alcance las funciones trasahes y su funcionalidad.

El grado de interrelaciones de los sistemas deteri@ complejidad de manejo de informacion, y

provoca que se desarrollen métodos mayores deotpatia asegurar su funcionamiento.

2.1.3.1.2 Arquitectura Modular :

Aqui los sistemas tienen funciones independiergdegidemas sistemas.

F(Am) = f(a) + f(a,) +..+ f(a,)
(2]

El disefio de cada uno de los sistemas es de maderiaual, es decir, cada uno de los sistemas debe
cumplir la funcién para la que ha sido concebidm on grado de independencia mayor que en el de

los integrales.

La ventaja que presenta la Arquitectura Moddlande a permitir una variedad mayor de producto
por su facil intercambiabilidad y por sus escas#&ciones con otros sistemas. Inclusive, para los
Sistemas Modulares, se debe contemplar un supesnsigjue permita el manejo e integracion de las

funciones globales entre cada uno de los sistearascompletar las funciones del producto final.

En base a las relaciones de sus componentes:

2.1.3.1.3 Arquitectura Normal:

Es aquella en la que la arquitectura del produeterthina las relaciones de los componentes.

R(AN) = r(a,) Cr(a,) L...L1(a,)
[3]

Al determinarse una Arquitectura normal (supraesist), las relaciones de sus componentes
estdn directamente relacionadas entre si, lo quenitee intervenir en el disefio del
componente para crear un sistema modular.
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2.1.3.1.4 Arquitectura Inversa:

Es aquella en la que las relaciones de los compesmdeterminan la arquitectura del producto.

RA)* = r@) [r(az’i[...[ r@,) -0

(4]

Este tipo de Arquitectura esta determinado pocémsponentes, quiere decir, que las relacionessie lo

componentes determinan el tipo de Arquitecturgue conduce a que de manera general se convierta
en unica.

Nomenclatura:

F (Ai) - Arquitectura Integral
F (Am) -Arquitectura Modular

R(An) - Arquitectura Normal
R(A)™ - Arquitectura Inversa

f(a) - funciones que cumple de cada componente

r(a) - relaciones de cada componente

2.1.4 Plataformas de Productos.

De acuerdo con (Meyer & Lehnerd, 1997) la Platatode Productos se define como sigue:

“Una Plataforma de Productos es un grupo de pagelsistemas, interfaces y procesos de manufactura

gue son compartidos a lo largo del grupo de prodsicty que permiten el desarrollo de productos

derivados con reducciones de costo y tiefhpo.

Las plataformas se pueden clasificar (Gonzalez-gtudaP., 2000) en:

¢ Plataforma Integral

+ Plataforma Modular
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La Plataforma Integral es un parte Unica del prixigoe se comparte con todos los demas productos de
una familia. En la Plataforma Modular, el produstodivide en médulos que pueden ser utilizados por

otros de diferente tamafio y funcionalidad pararcraaantes (véadeigura 7).

Es necesario generar un modelo que diferencieniascas y la percepcion del cliente en una misma
plataforma, igualmente que distinga el portafokoploductos derivados de la misma plataforma,ey qu
genere diferentes variantes (Gonzalez-Zugasti at2@D0) con caracteristicas distintivas de la
personalidad de la marca y la distincién de lasgmias para que los clientes distingan los product

provenientes de una misma plataforma (Meyer &Hl1).

La importancia radica en que se debe mantenersiaipo de la marca en el mercado, en la perceptaén

los clientes y en la pertenencia a la marca.

Para determinar el nUmero de plataformas maximgadapuede contar con la ayuda de la metodologia
(Weck et al, 2003) que permite encontrar las gaaange una familia de productos con selecciones
simplificadas, ayudando a las industrias manufacasra reducir los costes de selecciones simplda

y a reducir los costes de manufactura y desarfGhernoff et al, 2006).

Con la implementacién de plataformas estratégit@sada en un analisis de los objetivos del segment

de mercado, desempefio y precio.

. Nuevo - Unico
CO- Modificadc

.| CO-cComur

Figura 7 . Médulos Vehiculares. Fuente (Suh Eun &  Weck, 2007).
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Dentro de la categoria de “Plataformas de Produs#oueden distinguir “Familias de Producto”. Estas
familias son un grupo de productos que compargtep y ensambles comunes, con elementos de una

misma plataforma.

Los rasgos geométricos y de apariencia, asi coraduntion comun, permiten identificar claramente a
los miembros de esta familia, ya que las diferenaia son significativas y buscan siempre un mayor

numero de componentes y procesos comunes (Gorzadgwsti et al, 2000).

Si se logran identificar las familias, serd méslfdeterminar la reduccion de costes de la piebédo a

su fabricacién y montaje.

El andlisis de optimizacion debe contemplar lagajes de disefio en las plataformas comunes, buscand
las diferencias entre un producto individual ydenflia de productos, para tener una diferenciaeittne

ellos.

2.1.5 Disefio de Plataformas Flexibles.

La flexibilidad es definida por Joel Moses (Mos&310) como:

“La propiedad de un sistema de ser capaz de savaillas clases especificadas de los cambios con
relativa facilidad”.

Por otra parte los elementos flexibles en (Sulm&WVeck, 2007) se definen como:

“Elementos que pueden acomodar las diferentes wasate requerimientos de cada producto, a través
de madificar un nivel adicional inferior y relaciado con otro elemento Unico que puede servir para e

mismo proposity (VéaseFigura 8).

En una estrategia, centrada en la arquitecturaradupto y basada en los sistemas de arquitectura de
plataformas, se debe introducir a toda la cadengatte para potencializar la innovacion (Campbell,
2004). Esto se da porque los sistemas estan ilaigmeados, y porque los departamentos que coaform
la unidad de negocio, necesitan introducir inforidiaal sistema para que éste pueda cumplir con la

totalidad de sus funciones.
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Como propuesta de Disefio Sistematico en ( (Simpsah 2001) respecto a plataformas y familias de
producto, la metodologia PPCEM (Método de Expldmaalel Concepto de Plataforma de Proddce)
desarroll6 ésta para facilitar el disefio de unailfande productos, basada en la escalabilidad de

plataforma desde un punto de vista funcional y daufactura.

La importancia de esta escalabilidad de la platadodefine la cantidad y el impacto de los cambios
se deben realizar, y determina igualmente los tisnge desarrollo y costes implicados. Si la platafo
es flexible (Diaz Dominguez, 2009), el grado de phajidad se reduce dentro de la escalabilidad del

cambio®

En el andlisis de la Flexibilidad de Sistemas Cejogl a gran escala, se plantea (Silver & Weck, 007
de forma heuristica una plataforma que cuantiflqaesalores de flexibilidad de los sistemas immlas

Se debe analiza asi mismo, el desarrollo y laatimperacionales para identificar la incertiduneloréos
disefos, y de esta forma encontrar la solucioneayor facilidad a los cambios (Gonzalez-Zugastil et
1999).

En este contexto determinar la incertidumbre endisgfios es un proceso arduo, pues deben estar
implicados grupos de expertos para obtener remdtaconfiables, y dependiendo del grado de
incertidumbré, el cambio—escalabilidad-plataforma refleja la ptejidad de las interrelaciones del
sistema, con lo cual nos da una visidn para datarnel cambio a realizar y completar asi elypabo
(Griffiths & Margetts, 2000).

En consecuencia, la incertidumbre debe procurar teiempre los valores mas bajo posibles.

Dentro de las medidas de desempefio, necesariasepaluar la flexibilidad de las plataformas, es
posible hacer una serie de formulaciones y simoes de los distintos escenarios o clister de las

opciones, que determinen el parametro de “Propagalsl Cambio” (Suh Eun & Weck, 2007).

Dicho pardmetro involucra las diferentes restrice® que hay en la flexibilidad de las platafornias,
gue permite determinar las ganancias en las distiiaimilias de producto, contemplando la varia€idn

la demanda y los cambios generados en las espetifies del productd-igura 8).

2 Metodologia PPCEM (Product Platform Concept Brsqilon Method ) Para el disefio sistematico respagilataformas y familias

de producto desde un punto de vista funcional maeufactura. Véase 1.3.8
3 Escalabilidad —Tamafio del cambio que se deterponta complejidad de las relaciones entre Ideisias implicados. Tabla 1

4 Véase también1.3.4 -Time-Expanded Decision Neksv¢FDN's) para determinar el indice de Propagad&rCambio.

31



Este término representa el peso de todas las eakgique ocurren en la plataforma de los distintos
actores, dando un peso determinado a las relactmoresas que se maneja y conduce el DSM, en su

intento por optimizar la propuesta de plataforma.

PRODUCTO
Disposicion/
Corzzpi Reciclaje
Modificacién /
Fabricaciéon / Uso Reuso

Especificaciones de la Familia de Producto

Disefio / Desarrollo

Informacion basica de Manufactura
Funciones y Atributos
Reglas de Configuracion
Procesos de Producto

Arquitectura de Evolucion de la
Familia de Plataforma Familia de
Producto Plataforma Integral ? Producto

Figura 8. Diagrama General de Plataformas de Produc to. Fuente Propia.

2.1.6 Disefio Modular (Modularidad).

El Disefio Modular se refiere a aquellos sistemas egtan previstos, desde la fase de concepto, ser
disefados para utilizarlos en distintos produgitetaformas o arquitectura (Muffatto & Roveda, 2002

Deben cumplir con las funciones para las cualesdmeebido y con las especificaciones para cada uno
de sus usos. Las relaciones entre el resto dedEsnas se estrechan debido a que comparten en alto

grado de informacién y funciones (Dahmus et a)130

Este tipo de sistemas son mas complejos desdeneb ple vista de disefio, ya que deben cumplir
especificaciones, posicion y validacion con cada de los productos para los cuales han sido dissfiad
(Yang et al, 2005). Debido a esto, los distinto®ras, desde una fase inicial de concepto, debesr te

claro las necesidades y requerimientos.

El proceso de disefio de plataformas flexibleDfEPes una metodologia de 7 pasos iterativos peteardinar la propagacion del

cambio, y maneja tanto los atributos funcionalesatas variables de disefio y los componentes fiskéase 1.3.1
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La ventaja radica en que el proceso de disefio,usueg mas complejo en dicho tipo de sistemas, se

reduce considerablemente (llegando a valores nolgm)do este sistema es empleado en otras variantes
dentro de la plataforma (Agard & Kusiak, 2004).a@8scomo los médulos son necesarios hoy en dia para
abaratar costes de disefio y produccidn, y ser ditiape en el precio al cliente final, lo que dedefen

mayores ganancias para la compafiia (Cunha etGa).20

Ahora bien, para comenzar a analizar los sistenwhulables, se debe definir y cuantificar el grddo
modularidad en cada nivel, comenzando por el ninErior o componente (Sosa et al, 2007). Se
determina a través de la funcién y se define elulwbdn base a la falta de conectividad entre etlos,

un analisis de propagacion, comparticion y pueekéestentes de |Rigura 9.

Comunalidad
‘.\‘ A
Modulandad
. o
Estandanzaaon Reusabilidad
\ J/ \ /
N u - \— - >

Figura 9. Cuadro de Modularidad. Fuente Propia.

Las arquitecturas funcionales determinan los mé&d producto en base a sus funciones (Sudjianto &
Otto, 2001). Los elementos no identificados contepde distincion de marca, pueden ser usados para
una plataforma comun, ya que el aspecto estétiomoclos que identifican a una marca, deben

conservarse para no influir y cambiar el puntoideavde clientes y el prestigio de las marcas oatosd

La particion de productos en médulos se realizhasme a un modelo de las relaciones funcionaleasEst

relaciones se ven optimizadas también en un DSMd&finiendo las entradas y las relaciones.
El objetivo propuesto es desarrollar una arquitactle desarrollo modular en el contexto de la aarc

Conceptualmente primero se construye una estrudeirfunciones de la plataforma de producto y se

enlista la estética (o diferenciacion de la marca).
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En una Arquitectura Modular es imperativo imponaasireglas de modularidad basadas tanto en las
funciones como en la estética de formas y col@ese llega a verter esta informacion en el DSMVA se
posible obtener una optimizacion de los méduldasyarquitecturas seran altamente efectivas dedweue

a los propésitos con los que se plantea disefaulswdente.

Ya que definimos plataformas y arquitecturas irglag y modulares, es necesario determinar, mediant
un método (Sosa et al, 2007) las diferencias elogesistemas de disefio modular y los sistemas

integrales.

Los sistemas modulares son aquellos en los quiatiedases estan bien definidas, y comparten con
otros pocos sistemas mientras que en los sistenteggales las interfases (Brusoni & Prencipe, 2808)

mas complejas y se comparten a través de todoalgto.

Una vez encontradas las diferencias significatigaslos equipos de disefio integral y modular y
manejando interfases de disefio, es posible dsfingstringir completamente el sistema. El anaksis
centra en estudiar los efectos debido a las frastde organizacion y de sistema, de esta forma se

identifican los sistemas modulares e integralesydiferencias entre ellos.

La organizacién de desarrollo puede mejorar losgsos de integracion de disefios complejos al conoce

estas restricciones y diferencias que acusanefialis

MODULARIDAD - Relaciones entre Plataformas y Programas

Plataforma de Productos Modularidad de Productos Diseiio de Productos
* Necesidades de Mercado e Aumentan los tiempos de Desarrollo ¢ Desarrollo de Productos
. . pero reducen el tiempo total cuando se orientados a Programas
« Estrategia Gerencial . . ;
aplican a varios programas especificos
* Reduccion de ti d . . g et
educeion de Hempos €€ 1, permite un disefio mas robusto « Independencia de disefio
Desarrollo
« Sinergia entre los sistemas * Reduccion de restricciones en

* Reduccion de Costes
. . el proceso de desarrollo
* Reduce los tiempos y costos en cambios

* Productos Robustos L .
* Validaciones particulares de

* Versatilidad de Disefio sistemas

* Control del Ciclo de Vida del * Desarrollo de Sistemas, y
Producto Componentes unicos

» Mercancias * Cubren una necesidad

especifica de mercado

Figura 10. Relaciones entre Plataformas de Producto  y Programas en Desarrollo. Fuente Propia.
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A través de un DSM se identifican las interacciatee$os grupos en el desarrollo de productos moekila
(Yu et al, 2007). Con esta simulacids posible construir los grupos bésicos o clistgue se requieren

para la identificacion y desarrollo de los méddada arquitectura del producto (vé&sgura 10).

Este método es capaz de partir la arquitectu@relducto en mddulos, donde las interacciones évdre

modulos se optimizan a través de la simulacion riaodie las variables de los componentes.

2.1.7 Personalizacion.

En el mercado actual, los clientes o compradorgseatan los requerimientos de los productos con las
necesidades particulares de cada uno, esto lldea fabricantes a intentar ofrecer un producto mas

personalizado.

La personalizacion de los productos requiere ddisefio modular en plataformas o familias, ya gse lo
modulos permiten un mayor nimero de variantes gg®tan cumplir con la demanda personalizada de

clientes al permitir un grado mayor de satisfatgiér el producto adquirido (Janitza et al, 2003).

Es también importante tener en cuenta que estar@izacion determina el precio del producto fiyal,
que los beneficios generados de disefios modulaneserdan con respecto a disefios Unicos e

individuales.

Durante la produccién de orden de fabricacion {kwoil order) se deben analizar las estructuras que
envuelven a las actividades cuando se ofertan ptasipersonalizados, con el beneficio de la efaig&en
de produccion en masa (Fredriksson & Gadde, 2aDaiké et al, 2003).

Este sistema de fabricacién, cuenta como eleméate,da coordinacion extensiva, el intercambio de
informacion e interaccion entre las interfasesadecomponentes en su disefio y fabricacion (Kusiak &
Smith, 2007). El andlisis debe mostrar que esasabtstas se sostienen en la flexibilidad y no en la

rigidez del disefio.

Existen diversas muestras de como enfocar la pa&igacién de productos, en los que se pueden ofrece

sistemas modulares que son un plus al producto base

Basado en un algoritmo genético simple MDL (MinimDescription Lenght). Véase 1.3.5
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También existen modulos completos que se intedrgmoducto final y que pueden personalizarse en
lineas alternas de ensamble, pero que cumpleras@ropiedades de personalizacion (MAU).

En la Personalizacion de Producto se debe estableeeserie de requerimientos para el modelo de

personalizacidon en masa, que debe basarse erildlilad del producto (Janitza et al, 2003).

La estructura del modelo de requerimientos parti&dkescomposicion y de las especificaciones de las
caracteristicas del producto, dividiéndolo en an@estras, en descomposicion y especificaciones co

un lenguaje comun entre los distintos actores padar parir el modelo.

Estética
Funciones Confort

\ | / Seguridad

— /

Tacto

Valores de producto

Belleza / \ Estilo

Tecnologia Apariencia

Color

Figura 11. Valores del Producto. Fuente Propia.

Este Disefio Modular Personalizado debe dar opaiddnile cambiar los valores del producto respecto al

modelo baseNjgura 11).

2.1.8 Ingenieria Concurrente.

En la década de los 80, se comenz0 a utilizar eteqio de ingenieria concurrente en el intento de
mejorar los productos de cara a las necesidades déentes.

Para (Eppinger, 1991), la ingenieria concurrentecanéa importancia de mejorar los tiempos en los

procesos de desarrollo de producto.
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Esta mejora se logra de forma sistematica medgniso de una serie de herramientas para cadaeuno d
los procesos que forman el desarrollo y creacidordducto (Riba, 2006).

En la actualidad constituye una filosofia que ayadategrar todas las actividades del negocio éa &
ciclo de vida del producto (Ahuett & Ribas, 2002).

En la actualidad, todos los procesos de desarmdoproducto se sustentan en metodologias y
herramientas que se encaminan para crear mejavdagbos en un plazo de tiempo reducido, con mas

calidad y que cumplen con las especificacionescgsidades de los consumidores.

De acuerdo a la fase de disefio, se cuentan conrosesseherramientas y metodologias, y éstas a su vez

se adeculan al tipo de producto e industria.

Algunas de las herramientas mas utilizadas se ascritb anteriormente en el los Temas 1.1, 1.2y e

los temas 1.3 de ésta tesis.

2.1.9 Validacion de Producto.

Para el cliente final es importante en primer tBomjue el producto que ha adquirido sea fiable y de
buena calidad. La Validacién de Producto debe aseguue las especificaciones y requerimientos se

cumplan plenamente para garantizar la satisfaczbnliente.

Los procesos de validacion son una serie o magriersayos que deben realizarse en los productos y
componentes para garantizar su buen funcionamieagoensayos se deben aplicar desde el componente

de menor jerarquia hasta el producto final.

Un fabricante de sistemas o componentes siempibasorma de mejorar y hacer mas eficiente esta
etapa de desarrollo, por lo que requiere de mediovalidacion. Estos modelos se mejoran a trdeés
la formalizacion e intercambio del conocimientogpypermiten reducir tiempos y costos (Malak Jr &
Paredis, 2007), ya que se requiere que los disegmtlengan el conocimiento del sistema y condisione
de interés, propiedades del modelo y su propiaaotéa de prediccion de la incertidumbre. Esteles e

valor agregado de la empresa sobre el conociméengus productos.
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El Proceso de Validacion comienza en la fase d#isaxion del Disefid Existen varias metodologias
de verificacion relativas al tipo de producto gbricante, pero que basicamente deben contenigsar

siguientes:

1. Andlisis de modos de fallo.

2. Reuvision de las funciones y de las relaciatgessta funcion con otras del entorno.

3. Empaquetamiento del componente y sistema, eesphcio, para determinar posicion y
distanciamiento.

4. Disefio para manufactura.

5. Funcionalidad

6. Simulaciones (cinematicas, de resistencianateriales, ruido, vibraciones, frecuencias, etc.)

En una fase intermedia, entre la verificacion detfio y la validacion de producto, es posible deliar
prototipos para intentar adelantar resultados devididaciones, y asi ganar tiempo con soluciones

anticipadas.

En la Fase de Validacion de Producto, es neceezalzar los ensayos necesarios para cumplir con el
buen funcionamiento del mismo. Esta matriz de eysase determina por los requerimientos y

especificaciones que el producto debe cumplir garantizar la satisfaccion de los clientes.

Es una etapa en la que se pueden realizar modifnee; de acuerdo a los resultados que se van

obteniendo, para cumplir con los requerimientoksiiempos establecidos.

Estos ensayos de los sistemas individuales se dedrapletar con ensayos del producto final, para

certificar la funcién del mismo.

Una vez pasada la etapa de validacién, es posiipendiiendo del producto, que éste deba homologarse
por un 6rgano oficial que certifique que los regqueantos se cumplen; es por eso que la fase de
verificacion y validacion son importantes para @musr una homologacion del producto en los tiempos

determinados para completar los disefios.

En el Capitulo 1 se describe la verificacion ldaxion de disefio. Véaségura 4. Validacion de Disefio y Verificacion de Producto
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2.1.10 Produccioén Flexible.

La Produccion Flexible requiere de ductilidad taato el disefio como en los sistemas y equipos de

produccion.

En el inicio del disefio se debe tener en cuertex#ilidad del producto y de la manufactura desmo.

Tanto el disefio como la manufactura se determinataapacidad tecnoldgica.
Existe la necesidad de que las compafiias se vueh&nflexibles para soportar los programas de
produccion cuando se trata de produccién en masHitfd & Margetts, 2000), y ésta solo se logra a

través de incrementar la flexibilidad en la prodéiec

Debido a las intensas estrategias de los fabrisantespecto a la flexibilidad de la produccion, se

describe un marco integral para hacer mas eficemeoceso de innovacion (Maniak et al, 2007).

El &mbito de la innovacion se analiza en 2 procpaoalelos y conjuntos:

1. El proyecto relacionado del proceso.

2. El conocimiento de creacion del proceso.

Estos sirven para describir la trayectoria de kowacion, racionalizando el proceso de disefio y su

entrega entre las lineas de vehiculos.

2.1.11 Cambio - Redisefio — Servicio.

Los cambios al producto se dividen en 2 tipos (Eakeal, 2004):
1. Cambios Iniciales: Son aquellos que necesariammni@an debido a una modificacion de los
planteamientos iniciales en los requerimientos gesielades del cliente. Son tépicos que se

clarifican o perfeccionan para garantizar la satisibon del cliente.

2. Cambios Emergentes: Son los que responden al dygeittebilidades del producto, como puede

ser una reduccion de la calidad y durabilidad pordisefio o fabricacion deficientes.
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En el mercado actual es necesario disefiar tamigiésapdo en los servicios y/o reparaciones que se le
debe dar al articulo. Por ello, debe contempldesgle la fase inicial que los componentes o sistema

permitan un remplazo de los dafiados o que han @ongdn su ciclo de servicio.

Esta filosofia de disefio (Williams, 2006) esta peliasen el servicio (Design for Serviciability), dense
explican las estructuras y caracteristicas que dab®lir el disefio una vez que el producto necesite

reparacion.

2.1.12 Ciclo de Vida del Producto.

El concepto de modularidad, dentro del ciclo dedd producto, deja ver las ventajas que se obtidae
tener sistemas modulares dentro de una platafoerpacdiucto (Kannengiesser, 2008).

Cuando se tienen sistemas modulares, ademas deirr@dportantemente los tiempos de disefio y
validacion y costes, brinda la oportunidad de nagjta calidad, ya que los moédulos pueden ser pasbad

en productos anteriores y los cambios en la mejeringenieria afecta a todas las plataformas cgie lo
utilizan (Belu & Anghel, 2008).

Debido a ello, cuando se intenta expandir a otrescados y renovar el producto en el proceso de
envejecimiento, los médulos pueden ser introducttlsnanera rapida y facil, ya que anteriormente se
han identificado las relaciones funcionales corosotomponentes y su introduccion puede ser inreedia

Cabe hacer mencion que las ganancias generadasl plesarrollo de la plataforma, superan a las

inversiones enfocadas en el desarrollo de plata®ge producto.
Esta ventaja es fundamental, ya que el coste davkxsion lo absorbe un producto dentro de la
plataforma, mientras que el resto de productosvaldos de la misma requieren una inversion mucho

menor que la mostrada por los productos individuale

Debido a estas curvas planteadas eRigara 12 se demuestra la necesidad de utilizar platafodeas
productos.
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CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Incubacion Crecimiento Madurez  Envejecimiento Fin
3

3 3

[}

G .

5 Introduccion de

o Mejorar la Nuevo Producto

rentabilidad
4
'n - -
.g Maximizar
c
2
s 2
o
Tiempo
Minimizar
(7]
©
S
° Ahorros de
a Coste
1 Asegurar la rapida introduccion del producto para aventajar en el mercado

@Responder rapidamente al mercado acelerando la curva de crecimiento
<3>Mantener el valor del cliente final con un producto de calidad y desempefio consistente

@Expandir en nuevos mercados introduciendo mejoras en la mitad de la vida del producto

Figura 12. Ciclo de Vida de Producto. Fuente Propia

El &rea bajo la curva de color amarillo represéataversion que se debe realizar entre un producto
individual contra el de plataforma. Se logra iffe#r que los costes de inversion son mayoreslen e

concepto de disefio de plataformas.

El area bajo la curva de color rojo representel#taja que se tiene en la fabricacion y venta déymtos

en base a una plataforma con respecto a los déssiirgividuales.

La curva azul representa la introduccion de un ayeeducto reaccionando rapidamente al mercado para

no perder ni posicidn ni beneficios.
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Resumen de Desarrollo de Producto.

Arquitecturas de Producto.

Las Arquitecturas de Producto se definen como elalwoglobal de relaciones entre los componentes de

un producto. Las Arquitecturas determinan las fomes del producto.

Las Arquitecturas de Produc F (A) en base a la relacion entre sus funciones seictasin:

Integral F(A): En las que un mismo elemento cumple con variasidnes en el producto, por lo que

existe una cantidad mayor de relaciones.

Modular F(AM): as funciones son tnicas en los elementos, kelasiones entre ellos es cercana a la

nulidad.

F(A)= f(a)C f(a,)C..L f(a)
F(AM) = f(a)+ f(a,) +..+ 1(a,)

(1]

(2]

Las Arquitecturas de Produc R( A) en base a sus relaciones se clasifican en:

Normal R(An) : La arquitectura determina las relaciones de sagonentes.

Inversa R(A)™: Las relaciones de los componentes determinamiatectura.

R(An) =r(a)) Ur(a,) [l..0r (a,)

RA)" = r@@)Cr(a,)C...Lr(a,) -0
A g

(3]

Plataformas de Producto.

Las Plataformas de Producto se definen como loponentes, los sistemas, los médulos y los procesos

de manufactura que son compartidos en un grupoodieigtos.
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Las ventajas de las plataformas de productos estajue reducen tiempos de desarrollo y costes, con
aumento en la calidad del producto y que puedglsbalizado (descentralizado) en distintos centies

disefio y fabricacion, de acuerdo a los diferentedyrtos que provienen de ella.
Las Plataformas de ProducF (P) se clasifican en:

Integral F(Pi): Esla parte Unica del producto que se comparneados los deméas productos de una

familia.

Modular F(PM): g producto se divide en mddulos que pueden Bkzaglos por otros de diferente
tamafio y funcionalidad para crear variantes.

f(p) O F(Pi) -

f(p)dF(Pm) (6]

Las Familias_de Producto son aquellas que comparten funciones, tamafogpsest

mercados y que pueden ser producto o no de urafqulaa comun. Las familias se caracterizan
por que el cliente puede identificar productos camacteristicas similares que satisfacen sus

necesidades, pero que generan una posibilidadrdetes dentro del mismo mercado.

Asi pues, y de acuerdo con los objetivos planteadasste trabajo de investigacion y en busquedasde

soluciones de productos modulares, se define:

» Disefio Modular:
Es el disefio que nace enfocado para compartir coemp@s o sistemas, y en el que las relaciones se
minimizan en la busqueda de una aplicabilidad mayonpliendo con los requerimientos.

El Disefio Modular se clasifica en:

o Integral: Es aquel en el que existe una gran interrelad®én los sistemas y que hace mas

complicado el cambio.

F(D)= f(m)* f(m)*.x f(m)

43



o Modular F(Dn): Es aquel en donde los componentes o sistt f (M) mantienen una escasa
relacion con otros sistemas, pero que permitealéion que cumpla con los requerimientos del

producto final, facilitando asi los cambios y larmutaciones. El objetivo es minimizar las

relaciones di f (M)

minf(m) - F(D,) = f(m)* f(m)*..x f(m,) [8]

Aunqgue las clasificaciones aqui presentadas puederbiar dependiendo de otras percepciones, es
importante mencionar que el cambio de la Filosdéidisefio debe evolucionar hacia la modularidad, en
donde las plataformas y arquitecturas de produzao snas rentables para las compafiias y el coste del
producto cada vez menor en un mercado moderno.oE®gi0 que el concepto de Disefio Modular

corresponde a las clasificaciones aqui descritas.
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2.2 METODOLOGIAS DE APOYO EN EL DESARROLLO DE LA TESIS.

La Metodologia desarrollada en esta Tesis se agoyas metodologias que a continuacion se prasenta
Esta metodologia estd relacionada con la busquedaudvos esquemas que permitan identificar

plataformas y disefios modulares.

Los principios y planteamientos, aqui mostradobjben las necesidades de encontrar una metodologia
que ayude a identificar las relaciones entre ktesias para un disefio concepfual.

Se destaca, en el desarrollo de la tesis, una inagibn de estas metodologias para apoyar la

integracion de las mismas y con el afan de cunipbrobjetivos del Disefio Conceptual Modular.

2.2.1 Metodologia FPDP (Flexible Platform Development Process).

Esta metodologia consta de 7 pasos que identifcmoomponentes para ser candidatos a disefiarse de
manera flexible (Suh Eun & Weck, 2007).

1. Identificar el mercado: variantes e incertitues.

2. Determinar la incertidumbre, la relacion dedtributos clave y
el disefio de variables en los distintos Ieveel sistema.

3. Optimizar la familia de productos y las platafias relacionadas.
(Maximizar los ingresos en los productossyfemilias).

4. ldentificar los elementos criticos de la dlataa.
(Analisis de la propagacion del cambio).

5. Generacion de un disefio alternativo de platads.

6. Determinar costos y alternativas de disefio.

7. Andlisis de la incertidumbre.

Véanse JUSTIFICANTES que es la propuesta dejtsffisturos de los distintos autores.
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El proceso de Disefio de Plataformas Flexibles (FRDdheja, tanto los atributos funcionales como las
variables de disefio y los componentes fisicos, ngsgue seran descritos en capitulos siguientetacon

propuesta metodoldgica de esta tesis.

En los distintos niveles de los sistemas las veegaho estan directamente asociadas a los comgsnent
individuales, pero en estos niveles se describercdmbios en el producto agregado. Una vez que los
costos de los cambios son identificados, las ateas de disefio deben ser evaluadas bajo diversos
escenarios con diferentes grados de incertidurrdneedgeterminar la mejora econémica.

2.2.2 Metodologia Eckert.

Esta metodologia ayuda a determinar y clasificarelecion que tienen los elementos a los distintos

cambios que se formulan (Eckert et al, 2004).

Sitla, por lo tanto, las condiciones del entomo e

A cuanto al grado de afectacibn en los cambios

realizados al sistema. Define, igualmente, la

Anaiioes — afectacion como grado de propagacion si el

componente genera informacion / funciones, al ser
modificado y como grado de absorcion si al
componente /sistema le influyen los cambios en su

entorno. Esta clasificacion nos permite conocer el

Grado de Absorciéon

bl nivel de influencia que tiene cada uno de los

P componentes / sistemas, tal como se muestra en la
&% Grado de Propagacion

00& Figura 13

Figura 13. Propagacion del Cambio. Basado en (Frey et al, 2007)

Introduce el concepto CPI , definido poiHigura 14, para determinar el tipo de cambio y abre el camino
para ver cdmo es que interactdan los componentes gistemas de su alrededor, tal como ya se vio

anteriormente en lgigura 13
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Acarreado > Absorvedor
Absorvedor
Buffer
Multiplicador » Acarreado » (absorvedor o
acarreado)
Absorvedor
. 2\ Acarreado /
Multiplicador > Reflector
*kkkkkhkk

Arbol de Propagacion del Cambio con diferentes eantes

Figura 14. Variantes de Propagacion del Cambio. Ba sado en (Frey et al, 2007)

Cuando son muchas las variantes o existen multjplgaformas, éstas se deben separar o dividir para
facilitar su estudio. Extienden la manera de ddtemel tipo de propagacion de cambio de que s$e,tra
de acuerdo a parametros como mercado, familiastidaenbre, precio, atributos y tipo de cambio.

El indice de Propagacion de Cambio (CPI) se caldelk siguiente manera:

CPI, = ZAEj i _ZAEi,k =AE,,; —AE,;
j=1 k=1 [9]

+CPI Multiplicadores: Generan méas cambios de los ques glor si

mismos pueden causar.

CPl- Acarreados: Absorben un nunigual de cambios de los que

ellos producen pomssmos.

-CPI Absorbedores: Pueden absartéer cambios de los que ellos

pueden causar ponismos.

CPl=constante _Constantes : No se ven afectaddspoambios.

E Es la energia del sistemg j, y son los limites del sistema.

Es importante conocer el CPI para determinar séetable provocar el cambio o no, ya que si el &Pl
alto, es muy probable que la escalabilidad del gotwy cambie y se deba gestionar desde un punto de

vista distinto al planteado inicial.
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2.2.3 Metodologia Sosa de Manuel E. Sosa.

La metodologia en cuestién propone partir de l&ilde Afiliacion en el manejo de las interrelatws

de los componentes, a fin de optimizar la arguitacde producto (Sosa et al, 2007).

Su utilidad tiende a encontrar soluciones en lesrielaciones funcionales del Disefio de Arquitextute

Producto.

La Matriz de Afiliacion se genera partiendo de amdlisis DSM. Esta matriz es una operacién malricia

de las relaciones encontradas en el DSM, que gtmios resultados de relacion.

La optimizacion del sistema se da con las siguseeteiaciones:

P= AT A [10]
T= AAT [11]
T = APA

arquitectra [12]

Donde:

P es la matriz de producto.

A es la matriz de afiliacion.

T es la matriz potencial de interaccion.

Tarquitectura €S la matriz de arquitectura de producto.

Con esta propuesta se busca confirmar los ressltdemptimizacion de los clisteres generados en el
DSM.

2.2.4 Metodologia TDN's (Time-Expanded Decision Networks).

Este proceso metodoldgico identifica y cuantifetacosto del producto modificado (Silver & Weck,
2007), debido al cambio que lo origing, y se muestr la estructura de kgura 15 La posibilidad de
determinar el impacto econémico que genera un acambiel producto, funciona como la base en la

seleccién y optimizacion de los procesos de disefio.
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Junto con la metodologia FDPD, es importante evalu@mario potencial y econémico de los cambios y
los sistemas que se ven involucrados.

4. Crear
Escenarios
Operacionale

Modificar la
Configuracion

de Sistemas
como Ayuda e

el Cambio

Coste del
Cambio y Crea|
una Red
Estatica

Sistema de
de la Demands
Estatica y la Ruta
Optima

Configuracion
Inicial

Figura 15. Metodologia TDN's. Basado en (Silver & Weck, 2007)

- Cr +CGi(D))
Ci(DT,r)=C,, +ZF—,J
j=1 (1+ r) [13]

Doénde:

Ciei es el costo del ciclo de vida

T son los periodos

D; es la demanda en cada periodo.

2.2.5 Metodologia MDL (Minimum Distance Lenght).

Al evaluar las relaciones de los sistemas en ulissBSM (Figura 15, la importancia de encontrar las
distancias (el peso del cambio y las relacioneseeallos) provoca que los algoritmos se deban
restructurar para encontrar las distancias massgrtcon menos peso entre los individuos, siempre y

cuando se conserven las relaciones entre cadaeugltod (Yu et al, 2007).

La distancia minima se define con la siguiente eéna

MDL = Z(Iognm-'- Cli * lognﬂ)
i=1 [14]

nc ndamero de clUsteres

nmndmero de filas

¢l hamero de nodos
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Las operaciones del logaritmo consisten en:

1- La capacidad del logaritmo de sugerir el nindgtimo de clisteres.
2- Deteccion de la existencia de canal del médulo.

3- Identificacion de clusteres entrecruzados guesiras 3D.

El MDL es un algoritmo que se utiliza en arquiteatude producto para optimizar sus relacionesisEst
mejoras del proceso de seleccion de clisterespez o detectar relaciones cruzadas entre loegst

optimizados, que ayudan al estudio de los médulosrérados a través del DSM.

2.2.6 Metodologia GA’s-DSM (Genetic Algorithms — Design Structure Matrix).

La metodologia aplica un algoritmo para las argtites y familias de producto (Zha & Sriram, 2006),

con la intencion de optimizar los modulos o cliestefFigura 16).

' N\ 4 N\
Anaélisis de Requerimientos y H Evaluacion de la variante de
Modelado Producto
& y/ & y/
' 2\ 4 N\
2 10

. Generacion de la Familia de
Modularizacién

Producto
& / & /
e R ~ ™
2 Identificacion y Clasificacion de 9 Estandarizacion de la Interfase
Modulos
& o/ & /
s N e N
4 8
Mapeo de las estructuras funcionales Generacion de la Plataforma
& 4 & y/
4 ' . ™\
ﬁ?epresentacién de la Arquitectura de Reconstruccion de la Arquitectura de
Producto Producto
& & 4
6

Evaluacion y Optimizacion de la Arquitectura de
Producto con Algoritmos Genéticos

Figura 16. Metodologia GA-DSM para la Personalizaci  én en Masa. Basado en (Zha & Sriram, 2006)
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Durante el desarrollo de estas Plataformas de Mersa deben establecer adecuadamente, tanto los
productos propios de la plataforma como los pramtutdividuales para un mercado especifico, negocio

0 necesidad en la personalizacién de productos.

Para el desarrollo de estas plataformas, es nexelsfinir tanto el esquema de la arquitectura ae |

familia de productos (Van Wie et al, 2007), comdela evolucién propia de la familia.

A través de algoritmos clusteres, las mejoras duicwlas al algoritmo para identificar las familides

producto (véasEigura 17) :

1. Los genes representan médulos activos o pasivendiemdo de la arquitectura.

2. Las variantes de las familias de productoserecan el cumplimiento de requerimientos de

clientes.

3. Se realiza una evaluacion alternando los diferenteulos activos o pasivos.

al > a2 » a3 —>» al..a3...| Arquitectura de Producto
?;11 > . al2 > al3d ... Disefio Modular

v v 7
alllall?all3 al2lal22a123 al3lal32al33 Paradmetros de Disefio

Figura 17. Estructura del algoritmo para el disefio de familia de producto. Basado en (Zha & Sriram, 20  06).

De acuerdo a la busqueda de las estructuras gesept este algoritmo, se precisa determinar
correctamente los parametros de disefio para allc&cagrupamiento de las estructuras superiores de
producto, que permitan optimizar la arquitectunaggal; por lo que el lenguaje de modelado de ptodu

debe incluir familias de producto que pueden egrasentados en 3 dominios:

1. Funcional
2. Tecnoldgico

3. Fisico.
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La construccion de los bloques se organiza a trd@déa descomposicién jerarquica de sistemas, raédul

y atributos desde un punto de vista funcional witéx

Clasifica las arquitecturas de acuerdo Ri¢ara 18

Modular

Figura 18. 3 Formas de arquitecturas de productos. Fuente Propia

Para la evaluacion de las familias de productodsmsan plataformadigura 19, se deben tomar las

siguientes consideraciones:

1- Eficiencia de mercado: el disefio debe satisfaceliaaite.
2- Eficiencia de inversion: la manufactura y el disefelben minimizar el capital invertido para

producir la mayor cantidad de productos posibles.

Comunalid

ad/ Modularid
Reusabilid ad

ad

Estandarizacion

Figura 19. Caracteristica principal del disefio de u  na familia de producto. Fuente Propia
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2.2.7 Metodologia NM (Network Modularity).

El andlisis NM mide la modularidad del componergbido a la relacion de la red social de los eleosent
que interactlan en el sistema. El valor de la micséaentre los componentes nos permite determinar e
grado de complejidad que hay en el disefio delyatody la independencia que hay entre de funciones
(Sosa et al, 2007)

la evaluacion de

Se suele utilizar también en lasdificaciones, ya que nos muestra el

tamafio/implicacion del cambio que se plantea.

Grado de Grado de Distancia de| Distancia de
Modularidad [ Modularidad | Modularidad | M odularidad Puente de
Componente Interno Externo Interna Externa Modularidad
1 0.667 0.167 0.333 0.250 0.167
2 0.667 0.833 0.417 0.500 1,000
3 0.667 0.833 0.333 0.417 0.667
4 0.667 0.833 0.500 0.417 1,000

Figura 20. Mediciones Modulares de Componentes. Ba sado en (Sosa et al, 2007)

De acuerdo al grado de conectividad / desconeefividel sistema, se determina la relacion de
dependencia del disefio. La distancia geodésicaxjate entre estas relaciones facilita la asigmadi

pardmetros para encontrar los valores y deterreitamario del cambio.

Se consideran las siguientes relaciones para dasrml grado de modularidad de un componente o

sistema expresados erHigura 20

Xpot 1=D =Xy o X,

MUB) = e (00 X et (1-1)

(18]
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zn: d(i ]) ndab(i)
M (IT)i = EP I M (B), = wawnan NAAb
D (-D0-2 4y

Doénde:

M(ID); Es el grado de modularidad del componénte

M(T)i Es Ja distancia de modularidad del componénte

M(B); Esel puente de modularidad para optimizar

2.2.8 Metodologia PPCEM (Product Platform Concept Exploration Method).

Es una metodologia de disefio sistematico respeaaiaformas y familias de producto, que partenieles
un punto de vista funcional y de manufactura. Etddé de Exploracion del Concepto de Plataforma de
Producto (PPCEM) (Simpson et al, 2001) que consta pasos, se desarrolld para facilitar el disefio d

una familia de productos basado en la escalabitigdd platafornia(Figura 27).

Tanto los requerimientos como las herramientas dile@ metodologia se muestran en las siguientes

figuras:
Metodologia PPCEM Herramientas PPCEM
4 )
Red de Segmentacion de Mercadg
Requerimientos de Disefio Pasos:1,2,3
Paso 1 ~ 7

Creacion de una Red de Segmentacion de Mercados

Principios de Disefio Robusto
Paso 2 Pasos: 2,4,5
Clasificacion de Factores y Rangos

& J
Paso 3
Creacion y Validacion de Megtamodelos Técnicas de Metamodelado
Pasos: 3,5
Paso 4
Determinar las Especificaciones de la Plataform®ieelucto ~
Paso’5 Compromiso de Soporte en

Decisiones de Problemas
Pasos: 4,5

Desarrollar la Plataforma y Familia de Producto

Especificaciones de Familia y Plataforma de Praduct

Figura 21.Pasos y herramientas del PPCEM. Basado en (Simpson et al, 2001).

Véase Tabla 1 . Escalabilidad de una plataforenprdductos. Muestra el tamafio del cambio en watafpkma de producto.
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2.2.9 Metodologia MBP (Modular Base Platform).

Los métodos para determinar una Arquitectura Méltifeben representar mejoras en la comunizacion de

costos y realzar una distincion de marca.

Las Arquitecturas Funcionales determinan la mod#deidn de los sistemas en base a sus funciones
(Sudjianto & Otto, 2001).

Aqui, aquellos elementos que no se identifican celementos distintivos de la marca, pueden sergsad
para una plataforma comuin, ya que no comprometstética del producto. Por lo tanto, en base a una

matriz de funciones (DSM de funciones) es posiblerninar la arquitectura de producto.

Este método presenta una particion (clister) delystos y los agrupa en modulos a través de los

modelos funcionales con base en un DSM.

La Estructura Funcional del Sistema permite la nadzacion del producto. Y para cualquier
componente, la decisién de aplicar diferenciaci@n ndarca o de aplicar plataformas comunes, se

determina por el andlisis de:

Plataforma de Componente.
« Componente Especifico de la marca.

« El componente no tiene relaciones.

Andlisis y decision sobre los atributos del compdae

Se presenta una matriz de funciones en la queicerah valores (color, forma) para lograr distimgu
entre las diferentes marcas: Matriz Eegncion y EstéticaUn elemento es incluido en la plataforma
cuando la comunicacién de este elemento, no reldudiderenciacion que debe haber entre las marcas,

minimizando la caracteristica dominante en la datede productos.

De acuerdo a este modelo, es de vital importaraia pada fabricante de automoviles que exista una

identidad de marca y una diferenciacion clara dallstintos mercados.
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Se establecen 8 reglas para determinar la modat#ésiz de un producto:

Flujo Dominante

De Marca

Conversion / Transmisién
Funciones Compartidas
Funciones Unicas

Tema Dominante

Firma de Marca

© N o gk w DR

Plataforma de Marca

2.2.10 Metodologia para estimar Tiempos de Desarro llo en base a DSM.

Con esta propuesta metodologica es posible detarrtos tiempos de desarrollo y la probabilidad de

cambio, debido a los parametros de las tareas gol@sinicaciones, en base a la interrelacion que hay
entre ellos (Carrascosa et al, 1998). Védgara 22,en la que se muestran los valores de relacioe entr

cada elemento. El valor entre tareas y comunicasige muestra en cada celda interrelacional.

A B C
125
A 12/1 3
125
B 3 18/1
C 18/1

Figura 22. DSM con interrelaciones propuestas. Basa do en (Carrascosa et al, 1998).

Para cada interrelacion, el valor asignado esm@tado por las relaciones entre el estado de da tata
probabilidad que ésta presenta al cambio que ditaria evolucion, tal como se muestra effrigura
22.

Mientras que en l&igura 23 se muestra el impacto generado por el cambiorgléion constante o

proporcional que marca el valbigura 24
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Pj,i

EVOLUCION RAPIDA

Proabilidad del Cambio

Estado de la Tarea iTi

Figura 23. Propagacion y Estado del Cambio.Basado e n (Carrascosa et al, 1998)

Los extremos de la curva representan el inicionydgl desarrollo. De esta forma es posible ideatifi
gue la parte media es la que tiene una mayor pilatzab hacia el cambio, ya que son las tareas
determinadas por el disefio y validacion del praaludbnde la probabilidad del cambio aumenta y con

ello el impacto del cambio al mismo tiempo.

Si se tratase de Sistemas Modulares, el costeta® @snbios en la evolucion del producto se redudzgr
manera importante. Una de los objetivos de layesta FAS, es la de reducir estas &reas que refaese
la evolucién del producto y la probabilidad del témn en la que se consigue reducir los tiempos de

desarrollo y los costes asociados a las modific&s que se realizan en el mismo.

Ri,j
(@
o)

CONSTANTE ‘2%0‘

-

AREA 7~
’ -
A L|I

Impacto

Estado de la Tarea iTi

Figura 24. Impacto y Estado del Cambio. Basado en (  Carrascosa et al, 1998)

Dependiendo del origen del cambio, éstos puedeer tana evolucidon rapida o lenta y cambiar

constantemente o pl’OpOI’CiOﬂGJmEﬂtE.
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2.2.11 Metodologia 2LO (Two Level Optimization).

La Metodologia que aqui presentamos parte de alissndel segmento de mercado base, del desempefio
de los mercados lideres y de la posicion de losigeéSuh Eun & Weck, 2007).

La metodologia propuesta se desarrolla en losesitgs pasos:

1. Identificar los Segmentos del Mercado y logdddos Lideres correspondientes.
2. Establecer el Vector de Disefio y el Vectorebip.

3. Identificar el Vector Objetivo del desempei@b miercado especifico.

4. Establecer la Matriz del Objetivo Preferente.

5. Establecer las Ecuaciones de Volumenes dea\tenlos mercados especificos.
6. Optimizar la Variacion de Producto.

7. Estimar las Utilidades de una Familia de Pctaku

“Se ha definido la Familia de Productos como upg@rde variables o componentes que se comparten a
través de una familia de productos con un gradtofute flexibilidad, para lo que matematicamente se

representan con el vectog X en base a los vectores de disefio individuada glataforma X, X, etc.

X =X dad g

La funcién objetivo para la Familia de Productamsiste en maximizar:

VoM
N, X, X, :ZZSVIRI -G,

i=1 J=1 [19]

N Numero de Plataformas.

X, Conjunto de Vectores Variables del Disefio de daaffbrma.

X Conjunto de Vectores Variantes del Disefio dedtaRdrma.

Y Numero de Variantes de Producto.

M Numero de Segmentos de Mercado

SV, Volumen de Ventas de la Variantdel Segmento de Mercaglo
P; Precio de Ventas de la Variamten el Segmento de Mercagdo

G El Total Variable y el Costo Fijo de la FamiliaMeoductos.
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Después de decidir las variables en la Arquiteatigrée Familia de Productos, las variables de Ritodu
Individuales se optimizan sobre los Segmentos dedde especificos; de esta manera se calculaagl tot

de recuperacion de inversion y ganancias.

El proceso de optimizacién va cambiando entre etlnsuperior (familias) y los niveles inferiores
(variantes), para determinar la mejor combinaciériad plataformas y variantes de productos, que por

medio de iteraciones maximicen las utilidades.

2.2.12 Metodologia OntoFaBes (Function Behaviour Structure Ontology).

La metodologia propuesta por David Cebrian, andfizavariables que se requieren para encontrar las
interrelaciones en un proceso de ayuda al inteatdigkfio; es decir, las que involucran el companent
subsistema que facilite la interlocucion con ekdalor, de manera que permita encontrar los puntos

clave de disefio (Cebrian et al, 2008).

Esta método ontoldgico formaliza las estructurdspdeducto basado en el conocimiento del mismo
(Kitamura & Mizoguchi, 2004).
Parte de la plataforma de modelado B-FES y contéitrsicas de DOLCE y TRIZ.

La metodologia hace diferencia de las caractessst variables de los productos en relacién a los

siguientes conceptos:

» Plataforma: Hace una andlisis entre funcién, cotapgento y su estructura en una distribucion
por capas jerarquicas.

Capa Funcional: Establece la accion principal ésdftb/producto.

Capa Comportamiento: Establece las acciones erigela los elementos.

Capa Estructura: La relacion o empaquetamientosielementos para crear la funcion.

Y V V V

Inferencia de Conocimiento: Recopilacion de laiimfacion en una base de conocimiento, a fin

de cumplir con los requerimientos

Las variables que se manejan en la entrada de slatosualizan en laigura 25
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Y (P)

4.Logro

3. Realizacion

2. Estado

1. Proceso

1. Estado inicial X (PQ)

2. Estado inmutable
3. Estado final

Figura 25 . B-Cube. Basado en (Sorli et al, 2009)

2.2.13 Metodologia de Interfases e Interrelacione s en el Desarrollo de

Arquitecturas de Producto

Es una metodologia que analiza las arquitectuées proximas evaluando el impacto en los niveles de
sistemas de las alternativas para seleccionarjtz (ffdnebeau, 2001).

Esta herramienta provee una aproximacion estruddudal proceso objetivo, y provee una avenida para
el dialogo entre los equipos de disefio responsaldegada subsistema, asi como un proceso de
evaluacion de las arquitecturas alternativas difttenlas interacciones entre los subsistemas.

En la Creacion de Matrices para determinar lagrigleciones en las arquitecturas de producto, Tnebe
propone seguir estos 5 pasos:

1. Descomposicién Funcional de los Niveles Supeside Requerimiento.

2. Analizar el escenario para verificar y complefdistado de los requerimientos funcionales.
3. Mapeo Funcional — Fisico.

4. Extraccion DSM para el Mapeo Funcional — Fisico.

5. Introducir los datos de entra da en el DSM papaesentar las interacciones.
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El objetivo es calcular el intento de “clusteragrupacion de los sistemas o componentes de acadado
siguiente formula:

inoutpowerbid
ClusterSie™"*™ g

CIusterBiq =

Dénde:
j= numero de cluster
ClusterBigl = intento del cluster j del elemento seleccionado
inout = Suma de las interacciond®hEnento seleccionado con cada
elemenialel cluster
powerdep = exponencial que enfatiza la at&bn

powerbid = exponencial que penaliza el taordgl clister
El Costo de Coordinacion se calcula:
IntraClusterCost = (DSM)j,k)+DSM(k,j)) *ClusterSigg’°"* [21]
Para la interaccion entre los elementos j y K queren fuera de los agrupamientos:
ExtraClusterCost = (DSM(j,k)+DSM(K,j))* DSMS[28°" [22]
TotalCost =} IntraClusterCost +Y ExtraClusterCost [23]

Dénde:
TotalCost = Costo de Coordinacion
IntraClusterCost = Costo de la interacciéardda en el clister
ExraClusterCost = Costo de la interaccion wdarfuera de cualquier clister
DSM(j,k), DSM(k,j) = Interaccién DSM entre los elentos j , k
ClusterSize = Numero de elementos| &SM

Powcc = Penalizaciones deldfo de los cluster

Tanto los ingenieros de desarrollo como los gesenisualmente tienen un buen conocimiento de los
requerimientos locales del disefio, pero en muckasianes sobrestiman el efecto del sistema de las
interfases y de los cambios de la arquitecturppe®llo que nuestra metodologia procura un asalisi

sistema global en base a las relaciones globalles dieteracciones de los elementos.
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2.2.14 Metodologia DSM (Design Structure Matrix).

La metodologia desarrollada por Warfield en lossafi0® (creador de la matriz DSM), se utiliza para
identificar las relaciones que existen entre lesneintos de un sistema. Con ella se puede evalnaretl

de impacto entre los elementos para determinarelasiones proximas y Optimas en los productos y
disefios.

Esta herramienta provee una solucion estructusablee las cercanias de las interrelaciones erdre la
distintas variables en el desarrollo de product®e cequiere de un nimero de interfases tanto $isica
como organizacionales (Thebeau, 2001).

La ventaja del DSM es que permite reconocer lasi@hes que existen entre los diferentes composiente
del sistema, y marca la pauta para el andlisiaglplataformas y médulos, con un andlisis de agréipa

de las relaciones entre los elementagyra 26).

Existen 4 diferentes tipos de datos con los qyrisde realizar un DSM de las relaciones entre:ellos

Comp onentes

Parametros D SM Equipos

Actividades
Figura 26. Tipos de datos que se pueden representar  y analizar con DSM. Fuente Propia.

La matriz cuadrada (mismo numero de renglonesynuahs) representa de forma binaria los nodos y los
contornos de las relaciones entre los distintossdaitroducidos. Si existe una relaciéon entre éstos

entonces se introduce un valor unitario, de otraeraa falta de relacion el valor es un cero.

Las interacciones que reconoce DSM, se ven refisjad |lalabla 3
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Interaccién Descipcion

Identifica las necesidades adyacentes entre Ioepies.

Espacial (S o A . .
P S) Asociaciones de espacio fisico y alineamiento.

Energia € Identifica las necesidades de cambio elgiarentre dos elementos.

Informacion (I) | Necesidades de informacién o sefidéesambio ebtre dos elementos.

M aterial (M) Necesidades de cambio de material esiiseelementos.

Tabla 3. Taxonomia de la Interaccién de los Element  os del Sistema. Fuente Propia.

De acuerdo al tipo de relacién presente en elrsistéaTabla 4 muestra la representacion que generan

entre los distintos componentes o sistemas (Smaing/eck, 2006). Cada una de ellas tiene una
representacion matricial para su analisis.

Configuraciones que Configuran el Sistema

Relacion Paralela Secuencial Acoplada
5
Representacio I
Gréfica E
Representacio
DSM

Tabla 4. Representacion Grafica y Matricial de los  datos dentro del DSM. Fuente Propia.

Estas representaciones pueden combinarse entsecelgdo los sistemas se vuelven mas complejos

(Yassine, 2004), aun asi la representacién ebfacdmo se muestra enTabla 5

Tabla 5.Representacion de las relaciones en el DSM.  Fuente Propia.

Debido a que las arquitecturas de producto se gnetada vez mas complejas, se pretende minimizar el
numero de interfases para que los ingenieros yngeredel desarrollo, puedan identificar los

requerimientos necesarios para cumplir con lascé@ggaeiones en los nuevos disefios (Wijnstra, 2001)
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[ A

[ B

-

Figura 27.Representacion Grafica de las relaciones.

Fuente Propia.

Una vez que la matriz esta completa, el paso sigies aplicarle un algoritmo de agrupacion (Grgier

Fernandez, 1998para generar los médulos convenientes y anabzactibilidad de los resultados.

La seleccion de los Grupos Relacionales, en bases aalgoritmos de empaquetamiento, permite

identificar los diferentes tipos de variables irgkacionales entre varios sistemas o componentesuypo

funcionalidad (Browning, 2001).

A continuacion se presentaTabla 6con las principales aplicaciones del DSM en diasirdreas:

Aplicacion DSM Area Aplicacion DSM Area
L L L Estructuras de Manejo de . L, X
1 | Andlisis Estadistico Estadistica - ) Organizacion 16
Informacion

2 Evaluacion de Trayectorias Estadistica Estructuras Organizativas Organizacign 17
(NASA)

3 Self:(':c'lon de Muestras de Estadistica Intercam'b'lo Dinamico de Organizacién 18
Andlisis Informacion

4 | Algoritmos de Busqueda Informética Planeacion dg &gtms Organizacion 19

5 | Analsis de Cédigos Informéatica Arquitectura de SiE® Producto 20

6 | Aplicaciones de Software Informética Disefio de Pcbolu Producto 21

7 Dweccnoryftmlento de Informética Estructuras Robustas de Datps Producto 22
Informacion

8 | Disefo de Circuitos Informética Evaluacion de Riesgo Producto 238
Red y Distribuciéon de Datos . -

9 Y Y Informética Integracion de Productos Producto 24
Informéticos
R fi ion de O iong .

10 econtiguracion de Lp eracionps Manufactura M odularidad Producto 25
de Manufactura

11 Estructuras de Mercado Mercado Plataformas de Btodu Producto 26

12; Administracién de Proyectos Organizacion RelacialeeBroductos Producto 27

13; Dependencia de Proyectos Organizacioh Empaqge_t'amlento 96 Telecomunicaciongs 28

Transmisién de Sefales

14 Estrgteglas para Disefio de Organizacion Transmision de Paquetes Telecomunieeidt
Equipos Integrados
Estructuras de Comunicacion gel . L, .

15 Personal Organizacion Punto a Punto (Peer to Peer Telecommioies 30

Tabla 6. Aplicaciones del DSM. Fuente Propia.

Seleccioné esta metodologia debido a que el plaiteato que tiene de las interacciones coincideasn

conceptos basicos de agrupacién de la metodolo®fa ¥ el algoritmo con el que trabaja me permite

identificar los grupos de acuerdo a las relacighasteadas en la metodologia.
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2.2.15 KEYPLAYER - Software para Andlisis Redes.

Keyplayer es un software desarrollado por StepheBoBarttt® que permite identificar los nodos de un

conjunto de individuos o datos que se relacionaire el

El analisis del algoritmo busca identificar lasagibnes deseadas eliminando las que no son regserid
encontrando los elementos que tienen una funcidlulao (Borgatti, 2009). Es capaz de manejar las
conexiones entre los elementos y la influenciaeeéstos para encontrar los escenarios en donde las

afectaciones pueden ser identificadas y presentsdftgma gréfica para su reconocimiento.

La principal utilidad es la de identificar los nadque resultan clave para el analisis de las o#lasi

(elemento clave o keyplayer).

He seleccionado éste programa de representacidicagfigura 28 ya que nos permite identificar
eficaz y rapidamente los nodos / elementos / iddv que tienen mas influencia en las relacionks de
sistema (Cross et al, 2001), y que son los quelanda pauta en la busqueda de sistemas moduwares,
gue nos permiten medir el grado de modularidadsdé¢ma y de la necesidad de desarrollo de nueva

tecnologia.

Figura 28. Representacion grafica de datos realizad o con el software Keyplayer. Fuente Propia.

Las areas de interés del presente trabajo se oenirkas necesidades de optimizar los procesose@al

y producto que se muestran en la columna denomitfadducto”.

19 Stephen Bogartti desarrollé el software Keyplapera la compafiia que dirige Analyteaiw{v.analytech.com
Bogartti generd el algoritmo de analisis de redesates. Pertenece a la asociacion de Redes gsider&l entorno
del programa es matricial y gréafico, y opera catesnas paralelos de representacion grafica comgeMePajek.
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La ventaja de contar con estos sistemas metodolgiadica en que en el desarrollo de los progetto
ingenieria se logren reducir las carencias de roashejinformacion y gestion (interrelaciones), gee s
tiene de los diferentes departamentos involucraaloanzando una mejor comprension de los sistemas
del entorno y reduciendo el grado de percepcidérestithada de las afectaciones con otros sistemas o

componentes (Cross et al, 2002).
Asi mismo, se reducen los retardos por esperarggande la informacion entre departamentos, deddido

alto numero de interrelaciones que existen en igtersas complejos (Moses, 2003), recolectando o

empagquetando las relaciones entre funciones pré&amaquerimientos conjuntos (Chen et al, 2007).
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Resumen de Metodologias de Apoyo en el Desarrollod e la Tesis.

A continuacion se presentan los conceptos basimosmdos de las diferentes metodologias para el
desarrollo de FAS.
El indice de Propagacion del Cambio (CPI) que dete la rentabilidad escalabilidad del cambio, y se

calcula con la siguiente expresion:

CPI = iAEj i _kZ:,AEi,k =AE,,; —AE,;

=1
(9]

+CPI (Multiplicadores),CP|:O (Acarreados),cpI (Absorbedores),cpI =Constantek(energia del
sistema)j, j son los limites del sistema.

A través de la Matriz de Afiliacio AT se pretende medir la optimizacion de la Arquitextde Producto
en base a sus interrelaciones:

— \)
P= ATA [10] T= AAT [11] Tarquitectm =APA 2]

El Costo del Ciclo de VidCici a partir de losl' periodos, y de la demar D; definen el tiempo en

mercado del producto:

C(D,T,r)=Cy +iCF'(I+—C;")(IDJ)

[13]
Para determinar el nimero de clister del sisterdemtificar las relaciones entre los individuos, se

aplicara la férmula de la distancia minima entre ildividuos. La relaciéon esta determinada por el

numero de clusterc, el numero de individuasmy el nimero de relaciones o noahs

MDL = Z(IOgnm+ CIi * lognn)
i=1

[14]
Y al determinar la distancia entre los componeMgET)i se puede medir el grado de modularidad

M(ID); de los resultados de los grupos del cllster cosldaion:

Kapt (07D-X X 2 d@D
B A TR Y e M= g
[15]

[16]
Mediante algoritmos tipo clister se realizarardioélisis de las relaciones de cada uno de losithdis:

I
I

alllall?all3 al2lal?22al23 al3lal32al33

L G-V » a3 > al...a3...

12 »
+ »
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2.3 JUSTIFICANTES

Mundialmente los fabricantes de vehiculos avannda eeduccion del tiempo de desarrollo de prodsicto
para ser competitivos en el mercado mundial, lo gs& determinado por los requerimientos y
necesidades del mismo. Para ello se han trenzadn proceso de mejora continua de sus sistemels en

desarrollo de sus productos (Tripathy & EppingéQ7).

Y es asi que las automotrices trabajan en desasrgtlara reducir el tiempo total del disefio, budoan
productos robustos y ventajas econdmicas, conogr@specializados de investigacion dedicados a

optimizar estos procesos.

Tanto los constructores de automoviles y los pdeees, que hacen desarrollos de sistemas, tienen

ambos diferentes fases de disefio que deben conegrg@a misma planificacion.

Las fases de |+D : disefio conceptual, hasta laiéevde disefio para su fabricacion, siguen tientpos

vez mas reducidos, y cuyo intento de disefio deb®liucon los requerimientos y especificaciones de
producto y de cliente, procurando siempre tener cal@lad elevada que garantice cumplir con las
expectativas del cliente final en los productos guesume. Todo esto ha llevado a que los dise@ador

levanten informacion de aquellos productos quenesta el mercado para conocer sus fallas y asi

prevenirlas en los nuevos disefios.

El uso de productos o componentes comunes (COX{di& Simpson, 2007), que minimiza los tiempos
de desarrollo, tienen el inconveniente de disefiabase a productos que estdn en el mercado y que

fueron conceptualmente disefiados para un modetzidisp.

En el marco de este trabajo se contempla la idearddisefio de productos para sistemas modulaees q
cumplan funciones especificas, con la ventaja deitizadas en mas de un producto, para mejorar la

productividad de modelos futuros en tiempo, caligaoste.

Las nuevas lineas de investigacion en el temaeadébiidad y Modularidad utilizan como base el DSM,
estas matrices muestran la relacion que existe dagr diferentes funciones, componentes, equipos,
actividad y parametros, buscando las areas de wpdad para encontrar mejoras y optimizar los
productos. En este trabajo se parte de la basadliea los individuos que van a ser introducidodee

matriz, para obtener mayor exactitud de los redoftale las relaciones que existen entre ellos.
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De acuerdo a las referencias encontradas y erstpbda de optimizar estas metodologias y procesos,
autores proponen trabajos futuros de investigaeibrios que se deben tener en cuenta los siguientes

puntos:

* Asumir que todas las variantes sean construidam&rninica plataforma comun, lo que no es real
s6lo cuando las diferencias entre las variantesmaoyn grandes (Suh Eun & Weck, 2007). En
efecto, se requiere determinar la separacionitiios en los disefiadores de sistemas, para que
los trabajos futuros incluyan analisis de propagaen productos complejos, donde los cambios
puedan brincar a través de los subsistemas, y quson simplemente transmitidos, a los

componentes directamente relacionados.

» Existe una gran necesidad de investigar un uscefeédsvo de DSM para el disefio de algoritmos
genéticos (Wie et al, 2007).

» Las limitaciones en el modelar dependencias defidisya que soOlo se centran en las
especificaciones de producto - Falta optimizarrédaciones (Sosa et al, 2007). Cambio del

producto modular a través del tiempo.

» Se deben desarrollar mediciones alternativas quiertatras propiedades arquitectonicas de los

componentes basados en cémo se comparten lagseede disefio.

e (Zha & Sriram, 2006) Sostiene que es necesariardgkar una red de conocimiento y de soporte
para el disefio de familias de producto que estédoasn médulos, asi como una plataforma de

colaboracion en el desarrollo de productos.
» Son necesarios mas estudios para comprender gaxplidles caracteristicas son propensas para
formar plataformas que permitan diferenciar eleigrtales como modularidad en la evolucion

de productos (Williams, 2006).

* Reducir la variabilidad de los datos de entradeaeés de procesos mas rigidos para mejorar la
fiabilidad de las metodologias (Weck et al, 2003).

» Investigacion enfocada en como definir la arquitecide producto con el apropiado cambio de
propiedades (Eckert et al, 2004).
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» Se debe explorar el efecto de las diferentes opsiale plataformas a través de modelos para

poder identificar los candidatos a ser modelalfiésnzalez-Zugasti J. P., 2000).

» Predecir los cambios de las interfases a travéstidelpo y mejorar los mapeos de las

arquitecturas de productos (Sosa et al, 2000).

» Determinar como el DSM puede afectar los procdsadisefio (Eppinger, 1991).

Para tener una idea del &rea de aplicacion deloseptos que se manejan para ésta tesis, se amuestr

la Tabla 7 los volumenes de mercado automotriz de acuerdd@A, con més de 200 programas en

desarrollo potencialmente factibles para la utiiidga de nuestra propuesta metodolégica:

Rankin Mundial de Fabricantes de Vehiculos

Afio 2015
| REGION | 200202 | 2013Q2 | 2014Q2 | 2015Q2 |9 cambio |
EUROPA 9.896.719 9.206.164 9.555.728 9.827.480 3%
EU 28 paises + EFTA 7.855.027 7.327.713 7.808.243 8.491.333 9%
EU 15 paises + EFTA 7.357.526 6.864.729 7.264.882 7.895.410 9%
EUROPA NUEVOS MIEMBROS 497.501 462.984 543.361 595.923 10%
RUSIA, TURQUIA Y OTROS 2.041.692 1.878.451 1.747.485 1.336.147 -24%
0 0
AMERICA 11.692.225] 12.435.202]  12.506.201|  12.563.121 0%
NAFTA 8.786.861 9.387.383 9.753.742]  10.273.917 5%
AMERICA CENTRAL & SUR 2.905.364 3.047.819 2.752.459 2.289.204 -17%
0 0
|ASIA/OCEANIA/ORIENTE MEDIO |  19.281.266] 20.217.213] 21.421.801]  21.427.085| 0% |
0 0
|AFRICA | 743.484| 759.070] 805.217] 771.627| -4% |
0 0
TOTAL 41.613.694| 42.617.649| 44.288.947|  44.589.313 1%

Tabla 7. Rankin Mundial de Fabricantes de Automovil

es. Fuente OICA.
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24 ALGORITMO PARA LA ~SELECCI(’)N DE LAS VARIABLES
INTERRELACIONALES DE DISENO.

Los algoritmos, son secuencias de procesamiendatds que facilitan la busqueda de las relacioaes p

un objetivo determinado.

A partir del algoritmo de direccionamiento de lasefacciones entre las funciones y elementos de
producto (Gutierrez Ferndndez, 1998), se genepaolauesta de algoritmo FAS para la seleccion de las

variables interrelacionales de disefio que aplicdést@trabajo de investigacion.

2.4.1 Conceptos Basicos

Este algoritmo es de tipo clister o agrupacion,fgaidita el intercambio de los parametros o infacién
en el desarrollo de productos — disefio, basadok exgrupacion de los elementos que comparten

caracteristicas previamente definidas (Gutierrendrelez, 1998) (Karypis et al, 200¥9g. 9

La necesidad del andlisis de integracion esta basacl PDP (Proceso de Desarrollo de Produgto)

consite en 5 actividades principales (Gutierren&edez, 1998pag. 10

1. Definir los Requierimientos

2. Disefio e Integracién de los elementos
3. Andlisis de las Relaciones

4. Marcas de Relacién

5. Verificacidon de Resultados de Agrupamiento

En cada una de éstas actividades principales exiafitas sub actividades. Uno de los procesos cemun
en el disefio de las sub actividades es la optindizate las inter fases entre los distintos eleosedel

sistema (Tovar et al, 2007).

Estas inter fases ocurren entre los productos erissiios, y son definidas en una etapa inicial dwifib
entre los distintos equipos o sistemas que tralEjazomun en el desarrollo de producto (Al-Fayoemi

al, 2009).
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Cada componente estd enfocado en su propio corgert@reas y es menos sensible a las tareas ttel res
de componentes. Esta premisa determina el esfulrziategracion entre los distintos elementos del

sistema.

Cuando ésta integracion es optimizada, se hacenoahmonsiderables de tiempo y recursos, con mejore

productos en el mercado.

El analisis de integracion identifica elementoseémlesarrollo de producto y los integra en médulos,
subsistemas o sistemas que direcciona las interesentre las partes involucradas. Se realizadoea
integrando las entidades de mas alto nivel enlsted de acuerdo a la interaccion entre los eleysent
(Mahfouz & Ismail, 2009).

La arquitectura de productos determina los elensentolas interacciones entre ellos, pero si la
arquitectura es determinada por sus elementos yelasiones, entonces se entiende que es una a

arquitectura inversa (Capitulo 2).

Para que la fase de Conceptualizacidon de Arquitestule Producto sea Modulable, es necesario

determinar los elementos para dicha Arquitectite. & Kusiak, 1997).

Si en lugar de esto, la Arquitectura esta defiidasus elementos (Arquitectura Inversa), quier@rde
gue no existe dicha Conceptualizacion, dando lwagroductos con elementos comunes pero no

previamente identificados para formar la Arquitegtu

Las consecuencias de éste tipo de pensamientm liefarzar el compartir elementos modulables en los
productos, duplicidad de herramientas y métodoprdduccion, y por lo tanto un coste mayor que la

filosofia de Arquitectura de Producto pura.
Con el analisis funcional del sistema se prefiem@mizar las interacciones entre los diferentes uhdsl

o clisteres de los elementos del sistema, miesgrégisca aumentar las interrelaciones de los etemen
dentro de un mismo maédulo.
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2.4.2 Algoritmo Base

Este analisis de las relaciones esta basado eersan original del algoritmo (Idicula, 1995), alal
busca resolver 2 tipos de problemas:

1- Identificar el juego de tareas interdependientels émse de desarrollo de producto.

2- Capturar las interacciones de las tareas idertidisa

El algoritmo base (Gutierrez Ferndndez, 1998) ssa harincipalmente en la optimizacion de las
interacciones del punto ndmero 2.

Las ecuaciones son las siguientes (Gutierrez Féezan998pag.27

TotalCoordnationCos = > CoordinatonCos(Task)
i= [24]

CoordinatonCosfTask) = >"(TPM(, j)+ TPM(j i)) Csize*
[25]

La secuencia general de las lineas del algoritnuti€ez Fernandez, 1998) es la siguiente:

INICIO

VALORES_DE_ENTRADA (Introducir las Relaciones en la Matriz Fijar la Inestabilidad del Sistema: Sistema=0)
MIENTRAS ElI sistema es menor que el Limite_Estaple)
REPETIR Tamafio y Repeticiongs
SELECCIONAR LOS ELEMENTOSReconocimiento de los Valores de Relacion)
CALCULAR LAS DECLARACIONES( Distribuciones Uniformes al azar)
SELECCIONAR LA MEJOR DECLARACIONo segunda Declaracion)
CALCULAR LA NUEVA FUNCION OBJETIVO

Si MEJORA (le los Resultados de la Funcion Objetivo)
ACTUALIZACION DEL CLUSTER
o si ITERACIONES DE OPTIMIZACION( fuera de la aceptaciérgntonces

ACTUALIZACION DEL CLUSTER

Sistema = Sistema + 1
}
SALIDA CLUSTER
FIN

Figura 29. Esquema Algoritmo Base (Gutierrez Fernan  dez, 1998)
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Los origenes de éste algoritmo parten de un prooecepto utilizado por (Hartigan, 197%ue tiene

como objetivo el de agrupar los elementos basadss®cercanias y similitudes.

De una forma similar (Biles, 1991itiliza simulaciones para evaluar las agrupacianes realiza el
algoritmo en el disefio de sistemas celulares, cpante del reconocimiento de los patrones similar al

utilizado en el analisis de légica difusa.

Algunos algoritmos de agrupacion utilizan otrososipde datos de representacion como graficos o
matrices. Los algoritmos genéticos pueden ser gspdoa resolver distintos problemas combinando

diferentes soluciones en una nueva solucion hilf¥idaet al, 2009).

Valores de

»ld
Ll
A

[ Seleccioneélos ]

[ Calcular las |

Seleccionar la mejc
Declaraciol

Calcular la Nueva

Funcién Obietiv: Actualiz,acic
n del Cluste
A

Mejorar
Resultad

Iteraciones d
Onptimizacior

Seguir Mejorando lo
Resultados del Sistema

Salida de

Figura 30. Diagrama de Flujo del algoritmo de Agrup  acion tipo Claster (Gutierrez Fernandez, 1998)

Para encontrar los clisteres se utilizan iterasiopara reducir el valor de la funcion Total de

Coordinacidn, y asi producir diferentes configusaess en la busqueda de la 6ptima.
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La funcién del Costo Total de Coordinacion es leeggda del costo de la tarea. Cada coordinacion de
Coste toma en cuenta las fuertes interdependeentes dos tareas. El proceso continla hasta q@s no

posible hacer que el nUmero de tareas en el clsistelo mas pequefio pero incluido en ambas tareas.
La fiabilidad de los resultados depende del gradadiefinicion de la funcién objetivo.

En el algoritmo base (Gutierrez Fernandez, 19@8juricion objetivo es el valor de las interacc&de
los elementos utilizados en el analisis DSM (TPEBte proceso continlia hasta que después de varias

iteraciones se alcanza la maxima mejora en lablar@bjetivo (Costo de Coordinacion).

2.4.3 Funciones del Algoritmo FAS

De acuerdo al tipo de relaciones y dimensionedlestidas para FAS, las siguientes ecuaciones son la

base para la generacion de los Cluster en el prateBisefio Modular propuesto:

Para toda, j incluidas en el clUstds:

n

Reacion= Z(DSI\/(i ,j)+DSMj,i)) Dcz'm(k)p
j= k=1 [26]

Zn:(DSM(t, j)+DsSM(j,1))"° OR(k, j)

=1

Tipo_de_relacion= £V
[27]

Cluster Funcionatfad= Y (Rdacion de_Funcionatiad)
i=1 , paratodd=1 [28]

n
Clster Ensambte (Redacion de_Ensamble
i=1 , para toddr=2 [29]

n
Claster Espacie Y (Rdacion de_Espacip
i=L , para todd?=3 (30]
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Nomenclatura:

iy Posicion de los valores de relaciéon

n Tamafio o nimero de elementos del Claster

k Cluster o Agrupacion

cl Numero maximo de Clusteres

m Numero de elementos contenidos en el Cldster

p Parametro de control por penalizacion asignaddiasité& (O implica que no hay relacion,

1 implica una relacién en 1 solo sentido, 2 implicea relacion cuadratica), exponente

usada en la funcién objetivo.

t Tarea
VD Valor de declaracion y control de acuerdo al tandgicClUster
R Es el valor de la relaciéon de acuerdo a FAS. Disknvalores de 0 (Relacién Nula), 1

(Relacion Funcional), 2 (Relacion Ensamble) y 3dBén Espacio).
E Elementos contenidos en el Clludter
Relacion Determinacion las relaciones en la matriz

Tipo_de_relacion Declaracion del Clustdra la taread

2.4.4 Comparativa entre Algoritmos

La propuesta de las dimensiones de integracionupsigs por FAS, esta enfocado al disefio de

productos.

Las dimensiones mostradas sintetizan las dimersigtilzadas por DSM y (Gutierrez Fernandez, 1998)

pég.76y facilitan el uso de la matriz de relaciones gaeerlo més interactivo al usuario.

Sin embargo, las dimensiones se pueden reducargfdiar de acuerdo a las necesidades del proceso en
analisis (Lim, 2007).

Mientras DSM propone 4 dimensiones generales, ¢Bati Fernandez, 1998) contempla 6 y FAS 3.

De acuerdo a la ecuacion 32, el nUmero de datodehen introducirse a la matriz de relaciones es de
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DSM Carlos Ifaki Gutierrez FAS
Energia
Energia
NVH Funcionalidad
Informacion Estructura
Ensamble
M aterial Ensamble
Serviciabilidad
Espacial Ergonomia Espacio

Tabla 8. Comparativa de Dimensiones entre DSM, (Gut ierrez Fernandez, 1998) y FAS. Fuente Propia.

para 5 sistemas:
DSM=5*(5-1)*4=80
Ifiaki=5*(5—-1)*6 =120
FAS=5*(5-1)*3=60

La importancia de la simplificacién en el uso denlatriz determina las posibilidades de su uso,ugaaj
trabajar con matrices en las que debes introduajromcantidad de datos tiene mas posibilidadesode n
ser empleada por el tamafio de informacion.

FAS integra dimensiones tanto de DSM como del d@lgorbase (Gutierrez Fernandez, 1998), teniendo

en cuenta las necesidades para el disefio de posdydacilita el manejo de la informacion.

INICIO
VALORES_DE_ENTRADA (Introducir las Relaciones en la Matriz Fijar la Inestabilidad del Sistema: Sistema=0)
MIENTRAS ElI sistema es menor que el Limite_Estaple)
REPETIR Tamafio y Repeticiongs
SELECCIONAR LOS ELEMENTOSReconocimiento de los Valores de Relacion)
RUTINA CALCULAR LAS DECLARACIONES( 0-Nula, 1-F, 2-A, 3-S)
SELECCIONAR LA MEJOR DECLARACION 0-Nula, 1-F, 2-A, 3-S)
CALCULAR LA NUEVA FUNCION OBJETIVQ 0-Nula, 1-F, 2-A, 3-S)

si MEJORA (le los Resultados de la Funcién Objetivo)
ACTUALIZACION DEL CLUSTER( 0-Nula, 1-F, 2-A, 3-S)
osi ITERACIONES DE OPTIMIZACION( fuera de la aceptaciér@ntonces

ACTUALIZACION DEL CLUSTER( 0-Nula, 1-F, 2-A, 3-S)
Sistema = Sistema + 1, paraF, Ay S

}
SALIDA CLUSTER
FIN

Figura 31. Esquema algoritmo FAS: Fuente Propia.
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Una vez que se generan los moédulos cluster comegpues, es posible variar las dimensiones para
encontrar sub modulos.

Valores de Entrada

&
<

»
Y
( Seleccionar los Elementds

F A S
v

A 4 A 4
| Calcular Ias Declaracion |
S

elecuonar la mejc
DeclaraC|on

V
CaIcuIar la Nueva Funcion __
Objetivo Actualizacion|
del Claster
A

A

«T
<«

Mejorar
Resultados

Iteraciones de
Optimizacio6t

Seguir Mejorando
los Resultados del
Sistem;

Salida de Clast:

Figura 32. Diagrama de Flujo del Algoritmo FAS. Fue nte Propia.

(Gutierrez Fernandez, 19983 al valor de CL_MAT(k,j) como 0 o 1 para el tige relacion, para FAS CL_MAT(k,J)

cambia por R(k,j) y distingue valores de 0 (Reladiula), 1 (Relacién Funcional), 2 (Relacion Ensamiyled (Relacion
Espacio).

La propuesta de FAS para la solucion modular deraiss responde a las alternativas del algoritme, lyasque “el usuario debe
jugar con los parametros del algoritmo para faverés soluciones del tipo deseado” Véase 2.5.1.
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Resumen de Algoritmos de Seleccion de las Variables Interrelacionales de
Disefio.

Con base en el algoritmo de Carlos Ifiaki Gutiéyratendiendo a las dimensiones propuestas en [EAS, s
realizan los siguientes cambios en la propuestagrazontrar los médulos cluster en el proceso skfidi

y desarrollo de producto.

La ecuacion para el tipo de relacién esta dada por:

3" (DSM(t, j)+ DSM(j 1)) OR(k, j)

=1

Tipo_de_relacion= Evo
[27]

De acuerdo a la clasificacion de las dimensionézada por FAS, es necesario realizar las
rutinas correspondientes al tipo de relacion. Estdmas estdn dadas por las siguientes

ecuaciones:

Cluster Funcionatiad= Z(Rdacién_de_Funcionadiad)
i=1 , para toddr=1 [28]

n
Clster Ensambte ) (Rdacion de_Ensamb)e
i=1 , para toddr=2 [29]

n
Claster Espacie Y (Rdacion de_Espacip
i=1 , para todd=r=3 [30]
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2.5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA FAS

La metodologia FAS (Echevarria Quintana, 2009)redasarrollo propio en busca de disefios modulares,
y que esté basada en diferentes metodologiasadtlizen el andlisis de las relaciones entre selysist

(Tema 1.3), para alcanzar un disefio modular, defptana y arquitectura de producto (Martin, 2000).

FAS parte de una matriz de relaciones (DSM), englas se muestran los diferentes componentes o
subsistemas, en la que a través de algoritmosaiaégs busca el resultado 6ptimo en la seleccidlosle
sistemas (Sosa, 2008). Los sistemas deben seradipartiendo del concepto de disefio conceptual
modular para diferentes plataformas o arquitectdeaproducto, analizando las relaciones que existen
entre cada uno de los individudSdura 33 (Pinillos, 2011). Esos pasos se describen &emla 3.3

Diagrama General de la Metodologia FAS

Seleccion de Modulos

Escoger los médulos generadosy
evaluacion de redisefio

Analisis de cada uno de los bloques

' Identificar las proximidades en las
relaciones

Analisis algoritmico de agrupacion

Ejecutar las operaciones

algoritmicas

‘ Identificar el tipo de relacion
Funcion, Ensamble, Espacio

Introducir los componentes en la tabla DSM
Introduccidn de los datos en la matriz DSM

O Explosionado de los componentes

Establecer las funciones y condiciones
de los componentes

Identificacion del producto
Establecer las funciones y
condiciones del producto

Figura 33. Esquema general de la metodologia FAS. F  uente propia.
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2.5.1 Tipos de Relaciones.

Ya que FAS parte de las matrices DSM, efdala 9se presentan los diferentes entornos en los que se

utiliza éste tipo de andlisis de acuerdo a losgddéoentrada con los que se cuenta al comenzaéldia

para la identificacién de las interrelaciones.

La tabla muestra también la representacion, aplinacmétodo de analisis para cada uno de los casos

Tipos de Datos DSM Representacién Aplicacion Método dandlisis
P Disefio Organizacional,
. Caracteristicas de Interfaseen . L 9 .
Equipos . . Direccion e Interfases, Claster
Equipos Mltiples . .
Integracion de Equipos
. . Arquitecturas de Sistemas ,
Componentes Relacion de M ulticomponentes q o . Claster
Ingenieria 'y Disefio
L Relacion de Entrada/Salida de . s
Actividades . Programa de Proyecto Secuencia y Particion
Actividad
Relaciones de Entrada/Salida Secuencia de Actividad Baja.
Pardmetros entre las tareas Disefio de Procesos Secuencia y Particion
computacionales Computacionales

Tabla 9. Tipos de DSM.

Basado en DSM org.

La metodologia se basa en el concepto de disefialarpg ya que mas adelante las aproximaciones y

simulaciones se validaran con 3 ejemplos, se selemt como datos de entrada los datos de

“componentes” que son los que conviene utilizaapeste analisis para las referencias y las primeras

simulaciones (Otto, 2002).

Se utilizar4 como método de andlisis el clisteregiel algoritmo que mejor se aproxima para égte ti

de andlisis en la identificaciéon de arquitecturasngdulos de productos para asi poder validar la
metodologia (Wei et al, 2000).

Las relaciones propuestas en la metodologia DSdéfseen en Iaabla 10
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Interaccion Descripcion

Espacial Identifica necesidades de proximidad entre doseziens.
(S) Asociacion de espacio Fisico y Alineacion.
Energia

Identifica necesidades de intercambio de energfa dos elementos.

(E)

Informacion . . . ~
(N Requiere de intercambio de datos o sefiales entrelefosntos.
M aterial Lo . .
(M) Requiere intercambio de material entre dos elementos

Tabla 10. Interacciones DSM. Basado en DSM org.

A diferencia de DSM, FAS reconoce Energia e Inf@igracomo una misma variable o relacion llamada
“Funcién” (Figura 34), mientras que las demas relaciones son equieatenticuerdo a las definiciones

de las variables FAS.

DSM FAS
Energia 25
T Funcion
Informacion
Material Ensamble
Espacial Espacio

Figura 34. Comparativa DSM-FAS. Fuente propia.

Los 3 tipos de relaciones para el uso de la mebgimIFAS se asignan de acuerdo a los requerimientos

que se tiene en el disefio de sistemas.
Las funciones bésicas de cualquier sistema o coempenson de cumplir con su funcionalidad (tanto

dependiente como independiente), de ensamble colpsisiema 0 componente y la posicion espacial que

debe ocupar en el producto y se definen a contidoiac
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Las tres relaciones que se definen para ésta negpdcon:

ﬂuncifm )
‘ R

Ensamble

FAS

Figura 35. Tipos de Relaciones FAS. Fuente Propia.

Relaciones Funcionales (F)

Son las relaciones funcionales que existen ensreliferentes sistemas, es decir, tanto la funciopia
que debe cumplir cada sistema y alcanzar los wbgepara lo que es disefiada y requiere el producto
global como la afectacién entre sistemas de acu#ritieercambio de energia o informacion.

v.g.La funcién del ABS, transmision automéatica entres

Relaciones de Ensamble (A)

Son las relaciones de ensamble entre diferentergis. Hay sistemas que se encuentran fisicamente
adyacentes a otros para poder ser ensamblados.

v.g.Tubos de escape, palanca de cambios manual, valamtieeccion, entre otros.

Relaciones de Espacio (S)

Son las relaciones de espacio entre sistemas.f®&a geincipalmente al disefio del producto, al dspac
disponible y al empaquetamiento de los sistemas producto global.
v.g. Compartimiento motor, tanque de gasolina, mecamide abatimiento de retrovisores, tablero de

control, asientos, depdsito refrigerante, enfriadotre otros.

La jerarquia de relaciones empieza por la Funaide €l producto conserve el objetivo para el
gue fue desarrollado), después Ensamble (que lopamentes puedan ensamblarse entre si) y

finalmente Espacio (que el producto se sitlen dedgrun entorno limitado).
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Funclonal

Figura 36. Representacion en el espacio de las Rela  ciones. Fuente Propia.

La representacion de éstas 3 variables o relaciemaspresenta graficamente de forma tridimensional
como en la&igura 36(Borgatti & Everett, 1989).

El nimero de datos que deben ser introducidos &bla esta dado por:

n=i(i-g

N=nxk |3

Para el caso de tener 5 subsistemas en los qesea dplicar la metodologia:
5((5-1)=20 k=3 N =20x3=60
Donde:

i,; = Subsistemas

K = tipos de relacién ( Funcional = 1, Espacio £#samble = 3)
n = ndmero de subsistemas

N = ndmero total de celdas de relacién
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Nota: aunque para ésta metodologia es siempre 3, los espagibtarco dentro de la tabla significan
una relaciéon nula =0 y son necesarios para elsisd@le resultadok es la cantidad de dimensiones de

relacion del analisis.

2.5.2 Notacion de la Matriz de Relaciones

El procedimiento para la introduccién de datoseigypasos (Echevarria Quintana, 2009):

A. Seleccion de los subsistemas para los cuadegrstende analizar la posibilidad de
modularizacion.

B. Completar la tabla de relaciones con laosh@bgia DSM (Tabla 3).

C. Analisis matricial de las variables o sulesigis mediante el uso del algoritmo clister o
triangulacion que permitira optimizar los datos.

D. Determinar la factibilidad y seleccién ds modulos.

Existen 3 tipos de configuraciones que caractedzan sistema y se presentan eRitara 37

Representacion
Nombre
Grafica en DSM Matematica
Sistema n p =m-n
Independiente w
[33]

g=m-n-o,p=m-n
gq=p-o
[34]

R A m B md
Dependiente

q=m-(n+o)

Sistema Paralelo

o [35]

Figura 37. Diferentes representaciones DSM. Fuente  Propia.
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Ay B - Subsistemas

m — sefial de entrada

n yo-— procesamiento de sefiales

py ¢ sefales de salida

Para determinar la intensidad de las relaciones &d sistemas independientes, dependientes lelpara

se utiliza el concepto de indice de propagaciércaeibio (CPI) (Eckert et al, 2004y esta dado por la

relacion:
n n
CPI = ZAEj i _ZAEi,k =AE,,; —AE,;
j=1 k=1 [9]
Doénde:
E Energia del sistema

i Elemento, Componente o Sistema
j» K Valor de Relacion (Posicion en la matriz)

n Numero de elementos o sistemas presentes entia mat

La funcion ideal de andlisis es:

CPl=in-out

si in=out - CPI=0

lo que indica que la dependencia entre los sistgmers dondeiny OUl son las sefiales de entradas y

salidas del sistema. CPI es la ganancia del sistema

La forma graficaKigura 38 permite observar anticipadamente aquellos comgese&ue son clave para

llevar a cabo la modularizacién de componentesndej&er las estructuras de las relaciones entos.est

Las relaciones pueden ser independientes, depé¢eslienparalelas, en la que es necesario medir la
centralidad (Freeman, 1995) de los nodos debida eahtidad de nodos adyacentes que tiene a su

alrededor y que comparten algun tipo de relacion.

12 Eckert determina el indice en base a las reacgidedas interacciones entre los elementos. Desmiel Tema
1.3.2
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Ci= ¥ I+ 1+ 1+1+1=6

Figura 38. Distancia geodésica. Fuente Propia (elab  orada con KeySoft).

Ci :Zaj
]

Ci. Grado de centralidad

(36]

& Nodos, desdé hasta |

Los nodos con mayor grado de centralidad son MWiférite modulables debido a la cantidad de
informacion — espacio que se interrelacionan comesto de componentes, pero que son indispensables
para identificar los limites de los sistemas (@gllet al, 2008), pero que si tienen la posibilidadser

modularizados proponen una mejora tecnoldgicaisigid y desarrollo.

3 (DSM(, j)+ DSM(j, 1)) OR(k, })

=

Tipo_de_relacién= £V
(37]

Res la relacion de FAS en cuant@laster_FuncionalidadCluster_EnsambleCluster_Espacio
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2.5.3 Pasos de la Metodologia FAS

Para establecer las relaciones que condicionaisefia conceptual modular, es necesario completar la
actividades de l&igura 32 y combinarlas con los pasos deéma 3.2 Notacion de la Matriz de

RelacionegA, B, C y D). A continuacién se describen losuhis de la metodologia:

1.- ldentificaciéon del Producto

El primer paso se trata de la identificacién deddpicto, que puede ser un sistema simple o

complejo formado por varios subsistemas.

Al identificar un producto, es necesario conocsrdapecificaciones técnicas que debe cumplir y
para el cual fue desarrollado. Estas especificasiogeneralmente se resumen en el cuaderno de
cargas o en las especificaciones de disefio delrgstque incluyen todas las caracteristicas en
cuanto a la funcidon que cumple el sistema, comdogeensambles asociados y el espacio que
ocupa, ademas de los materiales, sistemas deofijagrocesos de fabricacién, ensayos de

homologacion vy ciclo de vida.

Teniendo el conocimiento del sistema, se puedefluavias interfaces, entorno y limites tanto

fisicos como funcionales de los cuales se deterdmnas relaciones FAS a analizar.

En la seleccidon del producto, es importante haotarnque al tratarse de una metodologia del

ambito plataforma modular, el sistema puede secdamplejo como se pretenda.

2.- Explosionado de los Componentes

A. Seleccion de los subsistemas (del Tema 3.2)

Una vez que se conoce el sistema, es indispensabé un listado de los subsistemas o
componentes que lo forman, debido a que el an@ésisealiza en categorias inferiores a la del

sistema general.

Con el explosionado de los componentes, se re@lelgoroceso de determinar las relaciones FAS

para cada una de ellas y entre cada una de elasddadual.
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Para la identificacion de los componentes debergenen cuenta el conocimiento del cuaderno de
cargas o especificaciones de disefio de cada upartaular para tener una mejor comprension de

los datos de entrada y salida en los resultadcsnddisis algoritmico.

3.- Introduccion de los Componentes en la tabla DSM

B. Completar la tabla (del Tema 3.2)

En la tabla DSM se deben incluir todos los compteeeque forman parte del sistema, y colocarlos
en la columna izquierda y en la fila superior, pantonces poder establecer las relaciones entre

cada uno de los componentes.

La interseccion de un mismo elemento en fila y wwla esta cerrada a introducir valores de
relacion por el mismo supuesto de que en un misistensa la relacion es equivalente. Sin
embargo el numero de celdas disponibles para intindatos de relacion se define eretaiacion
32

4.- Identificar el Tipo de Relacion entre cada Compnente

C. Analisis matricial (del Tema 3.2)

El proceso de determinar las relaciones, consistdentificar las Funciones, Ensambles y Espacio
propio de cada elemento y su relacion con el mstms elementos del sistema. Con éste proceso

se consideran los siguientes valores de relacion:

Si existe una relacién de Funcién, se otorga uord# relacion igual a 1.
Si existe una relacion de Ensamble, se otorga lam ga relacion igual a 2.
Si existe una relacion de Espacio, se otorga wr da relacion igual a 3.

Estos valores de relacion conlleva una notaciGrgeica, es decir, el valor de Funcion esta por
encima del valor de Ensamble y Espacio; El valorEdsamble est4 por encima del valor de

Espacio.

La funciéon que desempefia un sistema esta en un ggdgquico superior, ya que con esto se
pretende identificar los modulos necesarios panaptiu con las especificaciones de producto, y el

hecho de que la jerarquia de niveles, esta dadéapuecesidad de encontrar nuevos procesos o
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tecnologias que cumplan con las especificacioneprdducto. De la misma manera, el nivel de
Ensamble es superior al de Espacio ya que con sstdbuscan nuevas soluciones en el

posicionamiento y entorno de los productos.

5.- Analisis algoritmico de Agrupacién

Una vez que se tienen introducidas las relacionis #bs componentes en la matriz, con ayuda del
algoritmo base del DSM es posible obtener una agidp de los componentes con respecto a las

relaciones entre ellos.

Basta con solo ejecutar el algoritmo, para quefesaciones matriciales realicen el agrupamiento
tipo claster de los elementos. Las operacionesguealizan, ejecutan una serie de iteraciones que

identifican el valor de la relacion que nos darksultados agrupacion.

Los resultados son expresados en la misma formacrahtpero los elementos cambian de orden
dependiendo de los conjuntos de relacion que piasenas densidad entre si, esto es, la nueva
posicion de los elementos presenta los bloquedeteeatos que se pretenden identificar como

modulables.

6.- Analisis de cada uno de los Bloques

Los grupos o bloques de elementos que resultan decion del algoritmo, deben ser analizados de
manera particular, de modo tal, que permitandamtificados para cada una de las relaciones que ha

participado en el proceso (Funcion, Ensamble, Espac

Cada uno de los bloques presenta un determinago gielelementos que mantienen relacion entre si,

y que por lo tanto deben tomarse en cuenta paestudio de viabilidad de modulacion.

En cada uno de los bloques es posible hacer larotiagion del indice de propagacion del cambio
(CPI, de la Ecuacién Pque determinan el tipo de sistema que se tratiemtifica la energia o
potencial de los elementos en base a la relacidosodemas elementos. Para facilitar la bdsqueda d
la modularidad, es necesario también identificar hHodos centrale<C{, de la Ecuacién 36para

encontrar el elemento que parte como base enrtafiddn de nuevos madulos.
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7.- Seleccién de Médulos
D. Seleccién de Mdédulos (del Tema 3.2)

De acuerdo al indice de propagacion del cambiobttejue y al grado de centralidad de los

componentes, se verifica que los médulos generelwsiten establecer los sistemas modulares.

La revision de la viabilidad y factibilidad de losievos médulos estd dada por el analisis del
cumplimiento de las cargas y especificaciones desiktemas que se analizaron en el punto 1; Ya
gue de ésta forma se sabe si los modulos encostradie factibles por cumplir con las

especificaciones originales.

Por lo tanto, es importante que el grupo que redfizentrada de datos a la matriz DSM realice
también una comprobacién de las funciones originale aseguren en correcto funcionamiento de
los nuevos niveles de sistemas modulares. La impce de conocimiento sobre los sistemas es

trascendente para comenzar con los nuevos desarnadidulares.

La comprobacion del funcionamiento de FAS, partgueel producto final modular es igual al producto

inicial antes de ser separado y tratado por ldsiths pasos de la metodologia.

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo papdicar cada uno de los pasos.
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2.5.4 Portaminas — Ejemplo de aplicacién de la Meto  dologia FAS

El siguiente ejemplo se utiliza como base parxpdi@cion de los pasos de la metodologia FAS.&e h
utilizado el Portaminas ya que es un sistema dencijue en éste subtema se pretenden explicat los
pasos a seguir en la metodologia. Es un ejemplosguea considerado en trabajos de docencia y de
investigacion recientes de en ésta universidadnyetio proporcionar otro punto de vista alterragn el

estudio de metodologias de disefio (Cebrian-Tarresah 2008).
Paso 1. Identificacién del Producto.

El sistema global es un portaminas, cuya funcigetwo es trazardéase Figura 3P
Las especificaciones generales son las de fadilitarazo, comodidad de uso y durabilidad del siate

Nota: Ya que se pretende seguir la metodologiaetejemplo del portaminas, no es necesario abundar
en las especificaciones, caracteristicas y/o aigtiel valor del producto. Las validaciones se prean

mas adelante en el Capitulo 4 con sistemas conlejo

PORTAMINAS

Figura 39. Portaminas. Fuente Propia.

Paso 2. Explosionado de los Componentes

El portaminas se compone de los 9 componentes gjueusstran en I&igura 40 Cada uno de estos
sistemas integra el portaminas en cuestion, sinaegoby dependiendo del tipo de portaminas, estos

pueden tener mas o menos componentes cumplienda famcion de trazado.

i Muelle
oty - TNV |
Punta U Agarre Tubo
= . ) Tapa

Diente

mecanico N <
Cafia

Figura 40. Despiece del Portaminas. Fuente Propia.
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Paso 3. Introducir los Componentes en la Tabla DSM

Cada uno de los 9 componentes se debe introdutdrtabla DSM sin un orden especifico. Los nimeros

del 1 al 9 se asignan indiscriminadamente y siemjdrarquico.

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tapa 1

Cono 2

Punta 3

Agarre 4

Muelle 5

Diente Mecénico 6

Tubo 7

Material 8 n
Cafa 9 n

Tabla 11. DSM Componentes Portaminas. Fuente Propia

Paso 4.- Identificar el tipo de relacién entre cadaomponente

Para cada uno de los componentes es necesarimihetela relacion que aplica, de acuerdo a:

Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tapa 1 |
Cono 2
Punta 3
Agarre 4
Muelle 5
Diente Mecéanico 6
Tubo 7
Material 8
Cafia 9

Tabla 12. DSM Portaminas. Fuente Propia.
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> Si existe una relacion de Funcion, se otorgealor de relacion igual al.

> Si existe una relacion de Ensamble, se otorgalor de relacién igual a2.

> Si existe una relacién de Espacio, se otorgaalor de relacion igual &3.
Se puede apreciar que la relacion de Funcion &blesen tanto la punta como el tubo, y con esto se
cumple la funcién objetivo del portaminas que azdr.

La punta realiza la funcion del trazo y el tubcedetina que el producto es un portaminas.

La relacion de Ensamble la realizan el Cono, Agadvheelle, Diente Mecéanico, Tuno y Cafia. Cada una

de éstas esta directamente ensamblada en el restalguna del resto.

La relacién de Espacio la cumplen el Cono, Agavheelle, Diente Mecanico, Tubo y Cafia en la relacién
que se muestra en la tabla. Estos componentesnieder el volumen total del portaminas y los espacio
entre los componentes.

Es posible conocer el nimero de interrelacioneagillas de relacion3p]) que se presentan en la tabla:

72 casillas con la opcién de asignar los valoreeleion FAS (1, 2 o 3).

Se calcula el grado de centralidad o Ci con aywlaaftware Keyplayer para identificar los hodos co
mayor numero de relaciones:

Tapa CiTA=1
Cono CiCoO=4
Punta CiPU=1
Agarre CIAG =2
Muelle CiMU =2
Diente Mecanico CiDI=4
Tubo CiTu=4
Material CiIMA=0
Cafia CiCA=2
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Se calcula el indice de propagacion del cambio ¢ @#a los nodos con mayor nimero de
interrelaciones. Los valores de entrada se enarepor debajo de la diagonal, mientras que losaliéas

se encuentran por encima. El CPI es:

CPICO = CPIDI = CPITU = (3+3+3+2) / (3+3+3+2) = 1

Los elementos Cono, Diente Mecanico y Tubo con ismm CPI, establece que los cambios que se

realicen en alguno de ellos provocan el cambi@mssistemas que se relacionan con ellos.

Al observar laFigura 41, nos damos cuenta de que el componente claveaggueer cambio de disefio es
el Diente Mecénico por compartir el CPI tanto cbo@eno como con el Tubo de forma individual y que
por lo tanto, y al tener un mayor nimero de relasocon el resto de los componentes, se dificulta s

modularizacion.

ca

T4
Figura 41. Red de Relaciones de los elementos del P ortaminas. Fuente Propia (Elaborado con Keysoft).

Otro elemento a tomar en cuenta es el Materiadual no comparte relacion con el resto del sistgma
gue la seleccion del material no condiciona lazifures del portaminas, por lo que es posible buscar

nuevas soluciones de materiales.

Paso 5. Analisis Algoritmico de Agrupacion

Este se realiza ejecutando el mddulo algoritmicagitapacion.
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Paso 6. Andlisis de cada uno de los Blogues

BLOQUE DE FUNCION

Los resultados de agrupacion de Funciones se pagasen larabla 13
La relacién de Funcion la establecen tanto la Pootao el Cono, y éstas cumplen con la funcién

objetivo del portaminas.

o
O
=
B
(]
Zz | 3
[J] o [} =
© o Iy o) = o € 3
Sl 5|53 |8|2|8|25|5
S O a = < = a =
Elemento 1 2 3 7 4 5 6 8 9
Tapa 1
Cono 2
Punta 3
Tubo 7
Agarre 4
Muelle 5
Diente Mecanico 6
Material 8
Cafa 9

Tabla 13. DSM de Relaciones Funcionales del Portami  nas. Fuente Propia.
Se puede apreciar enHgura 42 que ambos componentes cumplen la funcién de trdehido a que la

Punta realiza la funcion de depositar la tinta tné&nque el Tubo la de depdsito y entrega de &rta

Punta.

Punta Tubo

-

Figura 42. Bloque Funcional del Portaminas. Fuente Propia.
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Con los resultados de éste bloque se puede apmrmags posible realizar un médulo de éstos
dos componentes o innovar en el sistema de depdsitmta para realizar el trazo en un solo

sistema.

BLOQUE DE ENSAMBLE

Los resultados de agrupacion de Ensamble se pagsentiarabla 14
De acuerdo con la informacion de relacion que thtoimos en la matriz, los resultados presentan 3

blogues de agrupamiento.

o
O
=
Y]
(]
= =
[J) o [} =
© = < b o o © 3 g
518|222 |58|5|5)|¢
— < = a [ O o a =
Elemento 1 4 5 6 7 2 9 3 8
Tapa 1
Agarre 4
Muelle 5
Diente Mecdanico 6
Tubo 7
Cono 2
Cafia 9
Punta 3
Material 8

Tabla 14. DSM de Relaciones Funcionales de Ensamble  del Portaminas. Fuente Propia.

El blogue de color azul agrupa el Agarre, Muell®ignte Mecanico, que son los componentes que

realizan el movimiento de entrada y salida de lessy que comparten ensamble entre si.

El bloque de color rojo agrupa al Diente Mecania Jubo, ya que el Diente Mecéanico es un elemento

de enlace para realizar el ensamble con el blogusldr azul.

El bloque de color verde agrupa al Cono y Cafa, spre los sistemas que funcionan limites en el

ensamble interior del portaminas. El Cono es elpmmnte que sirve de base para los ensambles del
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blogue color azul y rojo, mientras que la cafialemkimen exterior del portaminas que protege a los

bloques internos.

La Tapa esté excluida de agrupacion y que funaiongdgo componente individual. Es posible integrar la
tapa en algin modulo (realizando el apropiado candei disefio) ya que al no tener relacién en éste

producto es de facil manipulacion para integrani@lgun blogue posterior al redisefio.

) Agarre Muelle
Diente Tana
. AL AYAYY
- A
Mecanico —
Diente Tubo
mecanico
Cono Caria

| ——————

Figura 43. Blogue Ensamble del Portaminas. Fuente P ropia.

De acuerdo a I&igura 43se puede observar que en los bloques generadakydatmo cluster,
los elementos cumplen con la relacion de ensamtiile si y que los resultados del algoritmo

son factibles para su modularizacion.

BLOQUE DE ESPACIO

Los resultados de agrupacion de Espacio se present@Tabla 15 La agrupacion de ésta relaciéon

nos genera 2 bloques.

El bloque naranja lo componen el Cono, Agarre, MuglDiente Mecéanico, que determinan un
extremo del portaminas y requieren de un espacterdeado para incluir todos éstos

componentes.
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El bloqgue amarillo lo integran el Tubo y la Cafiag gleterminan entre si el volumen que deben

ocupar en el portaminas y el tamafio (ancho y lastgbinismo.

o
O
=
Y]
2 _
[J]) o [} g
© o = > b Jit o g
8151 8|2|8|5|s5|5|¢
e 8 @115 &|2 >
Elemento 1 2 4 5 6 3 7 9 8
Tapa 1
Cono 2
Agarre 4
Muelle 5
Diente Mecdanico 6
Punta 3
Tubo 7 3
Cafia 9 3
Material 8 l l n

Tabla 15. DSM de Relaciones Funcionales de Espacio  del Portaminas. Fuente Propia.

La Figura 44 muestra los bloques de Espacio querrdatan el volumen y tamafio del portaminas. El

tamafio y posicion de estos elementos cumplen cahdeion de Espacio.

Cono Diente Agarre Muelle
-a‘z’?ﬂ — L WNANARS|
Mecanico
Tubo
P8 —————
| i@ i . .
Cafia

Figura 44. Bloque Espacio del Portaminas. Fuente Pr  opia.
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Es posible analizar el tamafio de los elementogsiblbques naranja y amarillo a fin de determioar |

diferentes tamafios que puede adquirir una platafoleportaminas.

Paso 7. Selecciéon de Médulos

De acuerdo con el conocimiento de las especificasidécnicas de los componentes y sistemas, se pued
determinar si hay posibilidad de crear modulos gasisiste en tan solo un redisefio del sistema o de

disefar nuevos conceptos o la utilizacion de ntewmaologia para que puedan ser modulables.

El Médulo Funcional (Punta y Tubo) realizan la fiblmcdel trazado. Ya que ambos componentes es
dificil de combinar en uno solo, su produccién ggasos pueden considerarse como mdédulo individual
para ser integrado en el portaminas. La otra opeffa de crear un sistema Punta — Tubo que pueda

producirse en un solo componente.

Ya que la Punta tiene Ui = 1, la posibilidad de redisefiar el componentéiere repercusiones en el
resto, sin embargo el Tubo tie@ = 4 lo que indica que los cambios realizados doTtendran una
implicacién en 4 componentes diferentes, por loeueualquier redisefio del Tubo tiene que obsezvars

los efectos en los componentes que tienen relaciorél.

El M6dulo de Ensamble 1/3 color azul tiene la pitididd de integrarse en un mdédulo individual con el

inconveniente de que el Diente tieneQirr 4.

El Modulo de Ensamble 2/3 color rojo son los qumén mayor grado de relacion con el resto de
componentes con Udi = 4, lo que indica que son los elementos que rtienayor nimero de relaciones
de ensamble.

El Modulo de Ensamble 3/3 color verde tienerQirr 1,Ci = 2, lo que nos da la oportunidad de analizar

el concepto de ensamble para éstos dos componentes.

El Médulo de Espacio Naranja nos agrupa a los elemsegjue se encuentran en la punta del portaminas y

gue determinan el espacio que debe tener el aragetson del mismo.

El Médulo de Espacio Amarillo agrupa a los elementpue dan el volumen y tamafio total del
portaminas. Para cualquier redisefio en cuanto kimen del producto deben ser analizadas las
relaciones con estos elementos.
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A partir de la utilizacion de la metodologia FAS,lsace evidente que las agrupaciones de las lexiab
de disefio utilizadas, forman mdédulos convincentediterentes productos como es el portaminas; En el
que es posible optimizar los componentes y sistepas que desarrollen una misma funcion
(modularidad).

Se demuestra también que sistemas poco complejogual que sistemas complejos pueden ser

analizados con ésta metodologia.

Como concepto general, se jerarquizan los méduhpeeando con las funciones del producto, ya que sin
ellas el producto no cumple su objetivo final. Bostmente se seleccionan los grupos de ensamide pa
poder determinar este modulo y finalmente el espapie nos daré el tamafio total y la posicion de lo
modulos dentro de un supra sistema.

Los resultados obtenidos dejan claro que, al degonar un sistema en sus partes y someterlo a la

metodologia FAS, el resultado final de las agrup@es provocan un producto igual al original, por lo

gue la metodologia cumple con los objetivos plafdsalejandonos ver los diferentes médulos obtenidos
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Resumen del Desarrollo de la Metodologia FAS.

En la medida de integrar las metodologias de camenio en el desarrollo y disefio de productos, FAS

propone identificar 3 elementos o variables cl&icion, Ensamble y Espacio.

Estas variables sintetizan las funciones principati las que se encuentra el disefiador durafisda
de desarrollo; Con la identificacion de éstas Wdem a través de un método algoritmico, es capaz d
agrupar los distintos conjuntos de sistemas qugpaden un mismo valor, para de ésta forma inteagarl

en un modulo.

La bondad en la utilizaciébn en ésta metodologiae hgqiwe la estructura y forma de organizar los
componentes en la tabla, permita reducir el estdditas relaciones entre los diferentes componentes

asi beneficiar al disefiador reduciendo los tientigoanalisis.

La reduccién de los tiempos se debe, a que los lm®duotervienen como sistemas validados que son
aptos para poder introducirse dentro de distintoslyrtos de una arquitectura similar. Ya que se ha
comprobado con anterioridad la funcién del médotbes necesario realizar una validacion completa lo

que provoca ahorros.

Para la industria moderna, es necesario el usizaaton de éste tipo de métodos que permiten raejo

los tiempos de desarrollo y reduccion de costes parmmanecer y crecer en el mercado.

De cara a productos futuros, los sistemas moduldees mas beneficios en plazo y costes a los
fabricantes, y el conocimiento del producto trameaconsecuencia mejoras considerables de calidad,

costos y fiabilidad de los sub sistemas.

Las diferentes propuestas metodoldgicas son urarsaesaria para el desarrollo de nuevos sisteenas d
fabricacion de productos, pero que hasta ahoraearglobalidad, es decir, su desarrollo se basa en
necesidades particulares a las que los autorestpEro con la desventaja de que no son facilmente

aplicables a la gran variedad de productos quersercializan hoy en dia.

Inicialmente FAS esta enfocado a sistemas de cgiolgdemedia donde intervienen un gran ndmero de
componentes y dependencias funcionales, pero taneligosible su aplicacion a sistemas mas simples
como el que se muestra en el ejemplo del portan@nagluso a sistemas mas complejos con mayor

cantidad de elementos y relaciones.
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CAPITULO 3 Casos de Estudio en la aplicacion de la  Metodologia
FAS.

En éste capitulo hemos realizado 2 simulacionesade
metodologia con casos practicos para validar la
metodologia. En ellos se pueden ver los bloques
generados por la aplicacion del algoritmo en la@dn

de sistemas modulares.
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3.1 CASOS DE ESTUDIO DE LA METODOLOGIA FAS

La metodologia FAS tiene como objetivo el idendifitos sistemas modulares dentro del disefio de un
producto. Para tal efecto, se plantean distinpustde relaciones: Funcién, Ensamble y Espacio.

Para poder iniciar el proceso, es necesario desmugnpa totalidad del producto en sus componentes y
partir de ahi definir matricialmente las relaciorqggee comparte entre si. Una vez introducidas las
relaciones, se generan a través del algoritmoistisiths mddulos.

Es necesario colocar los valores adecuando depeludias distintas relaciones, para que la metodmlog
sea lo mas eficaz posible. Estas operaciones & diefipoducir por personal experto en los produgtas
conozca las implicaciones que se tienen en lasidistetapas del desarrollo y que posteriormereegmu
ser transmitidas a equipos con niveles de compgnemsedia, debido a que es facilmente manejableey qu
hacen de FAS una metodologia que puede ser acalizmanipulada por multitud de usuarios.

Al identificar los médulos, se procede a comprdbavalidez de los mismos, identificando los distt
grupos que deben cumplir con las relaciones pldatea fin de obtener un producto final igual aiadi

FAS pretende obtener, de manera metodoldgica,imiisar los elementos que pueden ser disefiados
modulables y que mejoren la comprension de lagicglas que existen en los distintos sistemas que

conforman un producto.

Finalmente se muestran en una tabla resumen khstaksetapas dentro del desarrollo que pueden ser
optimizadas y que responden al criterio generdbddabricantes de mejorar los procesos de disefio y
fabricacion.

La validacion de la metodologia FAS para el arslig variables y la eleccién de sistemas modulaleles

verificara con 2 ejemplos productos distintos.

El primero de ellos es un Sistema de Retrovisoefiot utilizado en automociorFigura 37) y el
segundo es un Tablero (Cockpit) también utilizad@etomocion Kigura 51) que se ha elegido debido
al gran numero de elementos que lo constituyeneypgumiten ver las bondades de la utilizacion de la

metodologia.

Con esto se demostraran las ventajas del an&isasrplacionar variables que intervienen en losgsos
de desarrollo de producto como una base verifidelaKBE en la linea de conocimiento de las
estructuras del producto.
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3.2 Caso 1 - ESPEJO RETROVISOR.

Paso 1. Identificacion del Producto

Para el andlisis con ésta metodologia, es imperilntonocimiento de los diferentes sistemas entoua
a funcién, volumen, materiales, espacio, ensamidépdos de fabricacién para poder introducir dméor
correcta los datos en la matriz, ya que de éstaddos resultados seran muy aproximados. El Espejo

Retrovisor se presenta endigura 45

Figura 45. Espejo Retrovisor Ensamblado. Fuente Pro  pia.
En los sistemas mecanicos es necesario ademasnti con un disefio robusto, tener en cuenta las

técnicas de produccién y ensamble para poder tegeltado realistas que permitan analizar el prioduc

de manera conceptual verificando el disefio y pedkdarlo con piezas fisicas.

Este espejo presenta una secuencia de ensambld goeela totalidad de piezas permite su

funcionamiento de acuerdo a los requerimientodkstialos y el intento de disefiifura 46).

Paso 2 Explosionado de los Componentes

En el Sistema de Retrovisor Exterior se muestranclumponentes y subsistemas que lo constituyen
(Figura 46) para iniciar con el desarrollo la matriz de redaeis DSM con la metodologia FAS, a través
de la cual, por medio de algoritmos, se generan&nbloques que representan las posibilidades de

modularizacidn o estandarizacion.

Nota: Se han considerado como “Otros Elementogisacbmo tornillos, arandelas, sellos, separadores,

etc.
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Figura 46. Espejo Retrovisor Explosionado. Fuente P ropia.

Paso 3. Introducir los Componentes en la tabla DSM

De acuerdo al disefio del espejo retrovisor se gdaematriz DSM de relaciones para cada uno de los
componentes de acuerdo a las relaciones propupstala metodologia FAS (Funcional-Ensamble-

Espacio).

Paso 4. Identificar el tipo de Relacion entre caGamponente

Las Relaciones de Funcién se muestran con el niinéas Relaciones de Ensamble con el numero 2 y
las Relaciones de Espacio con el nimero 3. Loscespan blanco se consideran con el valor de 0, y

sirven para reconocer que la relacién es nula yaésres son utilizados matematicamente en el pooce

de optimizaciénTabla 19.
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De acuerdo con la metodologia, el primer paso eatesintroducir los elementos a la tabla y defasr

relaciones para cada uno de ellos como se muestratiauacion:

Project Name <NOTE> 1. Enter the name of a projectin cell 2A.
2. Enter all task names in column ‘A’
Elemento 11 2{ 3} 4, 5| 6/ 7| 8 9|10 11} 12| 13 14| 15| 16} 17
Moldura Estética Interior MEI | 1
Moldura Estética Exterior MEE | 2 1
Soporte Base SB | 3 2 2 2 212
Chasis C |4 2 e 2|22 212
Plato Anterior PA | 5 2 2 212 2
Sistema Abatimiento SA | 6 1122 6 212
Sistema de Regulacion SR | 7 212 2
Tapa Exterior TE | 8 3 1 8 W 2
Cubierta Base CB |9 3 1 2 e 2
Tourillon T 110 3122 2 0 2
Resorte Abatimiento RA |11 3,22 2 2
Destellador D |12 1 211
Luz de Cortesia LC |13 1 2
Arnés A |14 3/3/3 3/13{3[3|313|1|1 gy 1
Arnés Secundario AS | 15 3{3(3[3]313}3/3{3/3}1/1]3

Tabla 16. DSM Espejo retrovisor. Fuente Propia.

En la matriz de ITabla 16el orden de los componentes es aleatorio, ya guawés del algoritmo clister

la nueva posicion que ocupe en la tabla sera endlagpo y grupo de relaciones en el agrupamideto

los elementos.

La representacion gréfica de las distancias gecaiesie la matriz DSM a partir del software Keyseft

muestra en I&igura 47, en la que los nodos amarillos son los que sdiftbam como elementos clave a

través del algoritmo de cluster:

¥'SA

SR SB

Figura 47. Representacion grafica DSM del espejo re  trovisor. Fuente Propia (elaborada con KeySoft)
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Con ésta representacion es facil identificar lodosco elementos que comparten funciones con @, rest
los elementos que tienen relaciones multiples,ikeno nulas. Los valores de centralidad se ptesen
en laTabla 17

De acuerdo a los valores introducidos en la maé#os se pueden representar tridimensionalmente
(Figura 48 para mostrar las secciones en donde las relaciente los diferentes subsistemas o
componentes interactlan entre si (densidad ddoeés), con la cual es facil reconocer los clistele

la matriz (De Moya, 2006).

Figura 48. Representacion 3D de las relaciones DSM  del espejo retrovisor.

Fuente propia (elaborada con Matlab).

En éste paso es posible conocer las dependenclas sistemas entre si. En la Tablal7 se presérgan
tipos de relaciones entre los elementos, y el énd&propagacion del cambio (Frey et al, 2007¢@sio

el grado de centralidad que ocupan cada uno deatl@l sistema.

Con ésta informacion se facilita Baso 6 de Andlisis de cada uno de los Blogyasque el grado de
centralidad es determinante para conocer las iagptioes que tienen un elemento o componente sobre

otro.

Las relaciones se muestran como “Relacién Nula’caso de tener relacién inexistente, “Relaciéon
Positiva” en caso de tener CPI positivo y “Reladiagativa” en caso de tener CPI negativo.

Cuando la Relacién es Nula no existe dependentia ks componentes; Cuando la Relacién es Positiva
es también Independiente y estos son elementofupe@mnan como nodos de relaciones para otros
elementos, son finalmente los que mayor fuerzeeldeion tienen y por lo tanto los mas propiciosapar
gerenerar Mddulos; Finalmente la Relacion Negatieae relaciones dependientes de uno o mas

elementos, por lo que es necesario buscar la aordel para generar grupos.
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Elemento Posicién Ci IN | OUT | CPI | Relacién
Moldura Estética Interior | MEI 1 0 0 0 0 |Nula Sin dependencia
Moldura Estética Exterior | MEE 2 1 0 1 1 |Positiva |Independiente
Soporte Base SB 3 2 1 4 3 | Positiva |Independiente
Chasis C 4 6 1 5 4 |Positiva |Independiente
Plato Anterior PA 5 5 1 4 3 | Positiva |Independiente
Sistema Abatimiento SA 6 4 3 2 -1 | Negativa | Dependiente
Sistema de Regulacién SR 7 4 2 1 -1 | Negativa | Dependiente
Tapa Exterior TE 8 2 2 2 0 |Nula
Cubierta Base CcB 9 2 3 1 -2 | Negativa | Dependiente
Tourillén T 10 5 4 1 -3 | Negativa | Dependiente
Resorte Abatimiento RA 11 5 5 0 -5 | Negativa | Altamente dependiente
Destellador D 12 2 3 0 -3 | Negativa | Dependiente
Luz de Cortesia LC 13 1 2 0 -2 | Negativa | Dependiente
Arnés A 14 0 11 1 -10 | Negativa | Altamente dependiente
Arnés Secundario AS 15 1 13 0 | -13 | Negativa
Espejo E 16 3 2 0 -2 | Negativa | Dependiente
Otros 17 0 0 0 |Nula

53 | 22 | -31

Tabla 17. Célculo de indices de Propagacion del Cam  bio. Fuente Propia.

Paso 5. Analisis Algoritmico de Agrupacion

Una vez generada la matriz y su representacioicgré&fe conocen las dependencias entre cada etement

a través del algoritmo clustergbla 18.

Se muestra que los predecesores generados detratgapinciden con los de la representacion gréfica
mostrada en I&igura 47y con los valores de [@abla 17 Esto nos lleva a una comprobacion de los
ordenes matematicos de la funcion algoritmica yudsstna la fiabilidad de los datos que resultaneentr

ellos.
A través de las dependencias mostra@ablé 19, los resultados de la utilizacién del algoritmatritial

se comparan y comprueban para determinar la fed#ti de modularidad de los subsistemas y

componentes.
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El andlisis de relaciones responde a las inteicglas dadas y diferenciadas con los valores 1
(Funcional), 2 (Ensamble) y 3 (Espacio) por lo geeutiliza el algoritmo de cllster para cada uno de

éstos de forma independiente.

Posicién Elemento Predecesores
1 Bloquel:
2 Moldura Estética Exterior
3 Soporte Base 2FS
4 Chasis 3FS
5 Plato Anterior 4FS
6 Sistema Abatimiento 2, 3FS, 4FS
7 Sistema de Regulacion 4FS, 5FS
8 Tapa Exterior 2,4
9 Cubierta Base 2,4, 8FS
10 Tourillon 2, 3FS, 4FS, 6FS
11 Resorte Abatimiento 2, 3FS, 4FS, 6FS, 10FS
12 Destellador 4, 8FS, 9
13 Luz de Cortesia 4, 9FS
14 Arnés 2,3,4,6,7,8,9,10, 11, 12, 13
15 Arnés Secundario 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14
16 Espejo 5FS, 7FS, 15FS
17 (D) Bloquel Duracion
18 Moldura Estética Interior
19 Otros

Tabla 18. Relaciones de dependencia del Espejo Retr  ovisor. Fuente Propia.

Ya que los elementos que preceden en relacionesntiana comprobacion matemética, sirven para
conocer el grado de relacion que existe entrel®entos, y que es fundamental para el andlisissde

resultados de la agrupacion en la busqueda de ogdalsistemas.

El algoritmo trabaja en base a las iteracionedatupos de relaciones comunes para cada unsde lo

elementos, y se detiene cuando el proceso estaipatio.
Con laTabla 17y las Tablas de Relacion de Funcidialfla 19, de EnsambleT@abla 2) y de Espacio
(Tabla 23 se comprueban las similitudes con las metodadogilizadas en el Tema 1.3, y validan las

operaciones de agrupamiento de los elementosaieirs generados por el algoritmo.

De esta forma FAS cumple con la integracion metogloh de la revision del estado del arte y la

propuesta metodoldgica que se presento.
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3.2.1 Analisis de Resultados de las Simulaciones Espejo Retrovisor

Paso 6. Andlisis de cada uno de los Blogues

» Relaciones Funcionales (Ipara los componentes del espejo retrovisor:

Elemento Nivel |Posicion] Nueva | | ol af 4 5 6| 7| 8| of10|11]|12|13|14]15|16|17
Anterior |Posicién
Moldura Estética Exterior 2 1 1 Block1: Relacion Funcional 1
Sistema Abatimiento 6 2 1 T 2
Moldura Estética Interior 1 3 3
Soporte Base 3 4 4
Chasis 4 5 5
Plato Anterior 5 6 6
Sistema de Regulacion 7 7 7
Tourillén 10 8 8
Resorte Abatimiento 11 9 9
Espejo 16 10 10
Otros 17 11 11
Tapa Exterior 8 12 1 12
Cubierta Base 9 13 1 13
Luzde Cortesia 2 13 14 1 14
Destellador 12 15 1 1 15
Armnés Secundario 15 16 11 16
Arnés 14 17 111 17
1| 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8| 9/10|11({12(13|14]|15|16{17

Tabla 19. Cluster de Relacion de Funciones. Fuente  propia.

En ésta tabla se muestran los resultados a travBSM de la agrupacion de los componentes debiao a
Funcion que tienen dentro del producto. La agrdpade los datos establece los bloques que se pueden

generar a través de la distribucidn que se refiejmTabla 19.

Posicién Elemento Predecesoras
1 Bloquel: Relacién Funcional
2 Moldura Estética Exterior
3 Sistema Abatimiento 2
5 Moldura Estética Interior
6 Soporte Base
7
8
9

Chasis

Plato Anterior

Sistema de Regulacion
10 |Tourillén

11 |Resorte Abatimiento

12 |Espejo

13 Otros

14 | Tapa Exterior 7
15 Cubierta Base 7
16 Luz de Cortesia 7
17 Destellador 15
18 |Arnés Secundario 16, 17
19 |Arnés 18

Tabla 20. Relaciones de dependencia de Funcion del  Espejo Retrovisor. Fuente Propia.
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De acuerdo a la Relacion de Funciones se generhidianel listado de las dependencias de los
componentes con respecto a otros del mismo prodoato se muestra enTabla 20

Con estos datos y a través del analisis FAS eblpasterpretar el tipo de relacién de dependencia:

Sistemas Dependientes:
 De 7 dependen 14, 15y 16.
» De 15 depende 17.
e De 16y 17 depende 18.
» De 18 depende 19.

Sistemas Independientes:
« 56,7,8,9, 10, 11, 12, 13

Sistemas Paralelos:

* 2y 3son sistemas adyacentes que comparten gisedi@esarrollar su funcion.

El Chasis (5) es el elemento que tienen mayor ndirderrelaciones con el resto de los componentes y

gue esto lo hace méas dificil de entrar dentro demédulo debido a las restricciones que conlleva.

Sin embargo, existe un oportunidad importante en &gie elemento pueda convertirse en uno, ya que

esto provocaria un cambio en la estructura delfidiste los espejos retrovisores convencionales y

significaria un importante avance tecnoldgico ynécnico.
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» Relaciones de Ensamble (2)ara los componentes del espejo retrovisor:

Elemento Nivel |Posicion| Nueva |1 o1 ol 4t 5 6l 7| 8| o|10[11]12[13|14] 15| 16|17
Anterior |Posicién
Tapa Exterior 8 1 1
Cubierta Base 9 2 A 2
Destellador 12 3 3
Luzde Cortesia 13 4 4
Moldura Estética Interior 1 5 5
Moldura Estética Exterior 2 6 6
Arnés 14 7 7
Arnés Secundario 15 8 o 8
Otros 17 9 L Py 9
Soporte Base 2 3 10 2 Y 2; 2 10
Chasis 2 4 11 2 2 2 11
Plato Anterior 2 5 12
Sistema Abatimiento 2 6 13 2{12 1
Sistema de Regulacion 2 7 14 2 2 1
Tourillén 2 10 15 2| 2 1
Resorte Abatimiento 2 11 16 20 2 1
Espejo 2 16 17 2 2 2 .17:)
11 2| 3| 4| 5[ 6| 7| 8] 9|10|11|12|13|14|15(16]|17

Tabla 21. Cluster de Relacion de Ensamble. Fuente p  ropia.

La generacién de una gran cantidad de bloqueslagde de ensamble, nos permite la opcion de poder

jugar con el disefio para optimizar tanto los proseke ensamble como modularizar componentes.

De acuerdo a la Relaciéon de Ensamble se geneasbléade dependenciababla 23:

Posicio Elemento Predecesoras
1 Bloquel: Relacion de Ensamble (Estética Exterior)
2 Tapa Exterior
3 Cubierta Base 2FS
4 Destellador 2FS
5 Luz de Cortesia 3FS
7 Moldura Estética Interior
8 Moldura Estética Exterior
9 Arnés
10 |Arnés Secundario
11 |Otros
12 |Bloque2: Relacién de Ensamble (Sistema Funcional) 8, 10
13 Soporte Base
14 Chasis 13FS
15 Plato Anterior 14FS
16 Sistema Abatimiento 13FS, 14FS
17 Sistema de Regulacion 14FS, 15FS
18 Tourillon 13FS, 14FS, 16FS
19 Resorte Abatimiento 13FS, 14FS, 16FS, 18FS
20 Espejo 15FS, 17FS

Tabla 22. Relaciones de dependencia de Ensamble del  Espejo Retrovisor. Fuente Propia.
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Sistemas Dependientes:

« 3y 2tienen un disefio dependiente para su ensamble

« 16y 15, el tamafio de 15 depende de la posicidide

Sistemas Independientes:

« Elresto

Sistemas Paralelos:

« 4,9, 12 y 13 son sistemas que estan ensambladas disefio estd condicionado a los otros 3
elementos.

« 3,4,5,6,7,10, 11y 16 son sistemas que tidependencias con las siguientes excepciones que
no comparten ensamble:
o 3con7,3con7,6conl0,5con11.
0
Bloques: El Bloque A, B, C y D son modulables. Enaso de que los mddulos se intersecten entes si,

necesario una seleccion para crear los nuevosnsistantegrados. La seleccion se hace de acueb a |
costes de introduccién y tecnologia.
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» Relaciones de Espacio (F)ara los componentes del espejo retrovisor:

Elemento Nivel |Fosicion) Nueva |1 o1 o of 5t 6f 71 g of10]11|12[13| 14| 15 16|17
Anterior [Posicion
Moldura Estética Interior 1 1 1
Moldura Estética Exterior 2 2 2
Soporte Base 3 3 3
Chasis 4 4 4
Plato Anterior 5 5 5
Sistema Abatimiento 6 6 6
Sistema de Regulacién 7 7 7
Destellador 12 8 8
Luzde Cortesia 13 9 9
Espejo 16 10 10
Otros 17 11 - 11
Tapa Exterior 2 8 12 3 12
Cubierta Base 2 9 13 3 13
Tourillén 2 10 14 3 14
Resorte Abatimiento 2 11 15 3 15
Amnés 14 16 3 3 3 3 3 3/ 3] 3. 3 16
Arnés Secundario 4 15 17 L3 3 3 3] 3 3 3 3 3: 31 3 17
1| 2| 3| 4| 5] 6 7 8] 9/10|11|12]13|14|15 16|17

Tabla 23. Cluster de Relacion de Espacio. Fuente pr  opia.

De acuerdo a la Relacion de Espacio.

Posicién Elemento Predecesores
1 Moldura Estética Interior
2 Moldura Estética Exterior
3 Soporte Base
4 Chasis
5 Plato Anterior
6 Sistema Abatimiento
7 Sistema de Regulacion
8 Destellador
9 Luz de Cortesia
10 Espejo
11 Otros
12 Tapa Exterior 2
13 Cubierta Base 2
14 Tourillon 2
15 Resorte Abatimiento 2
16 Arnés 2,3,4,6,7,12,13, 14, 15
17 Arnés Secundario 2,3,4,5,6,7,12, 13, 14, 15, 16

Tabla 24. Relaciones de dependencia de Espacio del  Espejo Retrovisor. Fuente Propia.
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Sistemas Dependientes:

e 4,9, 10,11, 14y 15 con 2 debido a que 2 dehtacaoon que los elementos dependientes tienen
necesidad de espacio para cumplir su funcion.

e l1l4con2,3,4,6,7ycon4,9,10, 11

« 15con2,3,4,5,6,7 ycon4,?9,10, 11, 14

Sistemas Independientes:

e Elresto.

Sistemas Paralelos:

* No existen.

Bloques: No existen.

La complejidad de los resultados de agrupaciénuamto a la proximidad de datos, reflejan el espacio
disponible que se tiene dentro del producto y |zac@ad de los componentes de cumplir su funcién

dentro del empaquetamiento de espejo completo.

Los valores de relacidn de componentes como elsamplican que éste componente tiene una gran

proximidad o contacto con el resto de componergesistema, lo cual refleja una restriccion defiise

El objetivo del analisis FAS es el poder identifitss distintas relaciones entre los elementosid&ma

y el grado de relaciéon y dependencia entre ellopair de lograr identificar el tipo de relaciorergre

los componentes los disefiadores se tienen queeptagenerar nuevas soluciones que reduzcan la
complejidad de los sistemas.
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3.2.2 Andlisis de los Blogues o Clusteres de las Re  laciones de Ensamble.

Paso 7. Seleccion de Mddulos

Claster A — Bloque 1

Los elementos que conforman el Cluster A (TapariorteCubierta Base, Destellador y Luz de Corfesia
tienen una alta relacion de ensamble, ya que swmapiadyacentes entre si y que su disefio y montaje

depende una de otra(s).

En laTabla 25se muestran los resultados de la agrupacion deléosentos del Espejo que forman el

Bloque 1 después del tratamiento de los valoresldeion con el algoritmo de agrupacion.

Posicion| Nueva

Elemento Nivel . o 1 2 3] 4
Anterior |Posicién
Tapa Exterior 8 1
Cubierta Base 9 2
Destellador 12 3
Luz de Cortesia 13 4

Tabla 25. Cluster 1 de Relacion de Ensamble. Fuente  propia.

De los resultados de Teabla 25 se obtiene I&igura 49 que presenta las iméagenes de los elementos del
Bloque 1. Se puede apreciar que los elementos tdebésque forman las superficies de contorno y
estética del Espejo. De la misma forma, se apreiananera visual que estos elementos comparten

ensambles entre si.

Figura 49. Claster A. Fuente Propia.

En laFigura 50 se muestran los elementos explosionados que peumitmejor andlisis de las

relaciones de Ensamble, y permite ver que los alemaese ensamblan entre si. Es posible pensar
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en unificar elementos que comparten una misma dande ensamble, estética y un mismo

proceso de fabricacion y material.

Figura 50. Claster A Explosionado. Fuente Propia.

El Claster A cumple con las condiciones de agrupatoide componentes determinado en FAS y permite
se desarrolle como un moédulo, ya que los requisiéofuncion y ensamble no estan condicionados por

otros elementos.
Es posible desarrollar un sistema modular con ésposponentes que reduzcan la complejidad del
sistema junto con los costes de fabricacion, cdrhaeer Gnico SB y CB, que reduce gastos de dédkarro

e industrializacion.

El soporte base (SB) es independiente, ya quer@sidonado también el Cluster 1 y puede asocirse

cualquiera de éstos 2 médulos indistintamente derdo a las necesidades del disefio.

Claster B — Bloque 1/3
Tanto el Soporte Base el Chasis y el Plato Antexior soportes del resto de sistemas del espefs Est

tres piezas soportan la totalidad de piezas dej@spson el ndcleo o apoyo para el disefio inteoel

gue se ensamblaran el resto de componentes.
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. Posicion| Nueva
Elemento Nivel . .,
Anterior |Posiciéon
Soporte Base 2 3 10
Chasis 2 4 11
Plato Anterior 2 5 12

Tabla 26. Cluster 1/3 de Relaciéon de Ensamble. Fuen

te propia.

En laFigura 51se muestran los elementos ensamblados del Bldguéds componentes del Cluster B

realizan la funcidon soporte del espejo. Estos miasese combinan para realizar soportar los demés

sistemas.

Figura 51. Cluster B. Fuente Propia.

Es posible plantearse realizar un médulo en doasléuinciones del SB cumplan también las del C. La

dependencia con la modularizacién de estos compesmee puede seguir cumpliendo con los requisitos

de disefio.

Debido a que son sistemas de sujecidn, es necgdaniearse optimizaciones en disefio de manera que

los elementos de sujecién de las piezas faciliteensamble y reduzca tanto piezas como costes,

conservando la garantia de funcionalidad.

En laFigura 52 se muestran los elementos del Bloque 1/3, endakes se observa el ensamble que se

realiza entre ellos.
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Figura 52. Cluster B Explosionado. Fuente Propia.

Claster B — Bloque 2/3

Chasis, Plato Anterior, Sistema de Abatimiento (&amiento) y Sistema de Regulacién (Regulable) son
los componentes que permiten los movimientos dejesy todos ellos se apoyan y ensamblan en el
Chasis.

Elemento Nivel |P0Sicion| Nueva 1,,115113]14] 15
Anterior |Posicién
Chasis 2 4 11
Plato Anterior 2 5 12
Sistema Abatimiento 2 6 13
Sistema de Regulacion 2 7 14

Tabla 27. Claster 2/3 de Relacion de Ensamble. Fuen te propia.

Los elementos del Cluster 2/3 se ensamblan paliaaek funcién de regulacién del motor.

Figura 53. Cluster C. Fuente Propia.

Todos los elementos mostrados effrilgura 54 se ensamblan entre si para crear una funciéniéispec

En ocasiones los médulos no pueden suprimir elementero permiten la facilidad de identificar
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elementos que pueden subministrarse de manera anodinl los elementos mostrados, se identifican

fijaciones de clipaje y de tornillos.

Figura 54. Claster C Explosionado. Fuente Propia.

Claster B — Bloque 3/3

Sistema de Abatimiento (Aparcamiento), TourillonesBrte Abatimiento y Sistema de Regulacion

(Regulable), Espejo son los ensambles que cumade? flunciones: abatimiento y regulacién.

Elemento Nivel Posnc!on Nu_e\./? 13|14|15|16]17
Anterior |Posicion
Sistema Abatimiento 2 6 13
Sistema de Regulacion 2 7 14
Tourillon 2 10 15
Resorte Abatimiento 2 11 16
Espejo 2 16 17

Tabla 28. Cluster 3/3 de Relacion de Ensamble. Fuen te propia.

En laFigura 55se muestra el mddulo del Bloque 3/3 y eRizura 56la explosion de sus elementos. Se
prueba también que después del procesamientotalimmj los elementos de éste bloque cumplen con la
relacion de Ensamble entre ellos
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Figura 55. Cluster D. Fuente Propia.

Figura 56. Cluster D Explosionado. Fuente Propia.

Claster B — Completo 1/3 + 2/3 + 3/3

Esta formado por un super clister que incluye atjgé 1/3, 2/3 y 3/3.

Se prueba también que los modulos pueden sumaigdopaar moédulos de mayor tamafio, tal como se
muestra en I&igura 57.

Posicién| Nueva

Elemento Nivel . .. |10|11|12|13|14|15] 16|17
Anterior |Posicion
Soporte Base 2 3 10
Chasis 2 4 11
Plato Anterior 2 5 12
Sistema Abatimiento 2 6 13
Sistema de Regulacion 2 7 14
Tourillén 2 10 15
Resorte Abatimiento 2 11 16
Espejo 2 16 17
11 15|16

Tabla 29. Cluster 4 de Relacién de Ensamble. Fuente  propia.
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Figura 57. Cluster D. Fuente Propia.

Figura 58. Cluster D Explosionado. Fuente Propia.

La integracion de los Bloques 1/3, 2/3 y 3/3 dama@aesultado un médulo mayor que representa el
esqueleto del sistema. Una vez identificando ldacienes y las restricciones se debe plantear su

modularizacion.

Ya que el andlisis algoritmico de agrupacion genkrsteres de acuerdo a su distancia geodésicdaebi
a las variables de la matriz DSM, es posible emeordreas de mayor concentracion de datos o
elementos como se ve enHgura 59 que refleja la cercania de bloques 1/3, 2/3 X3/ los que

podemos generar un supra bloque.

Los bloques se representan erfrigura 59 de manera que la seleccion se da de acuerddem&idad,
posicion y color (rojo) de la expresion grafical@enatriz de Relaciones de Ensamble.
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Figura 59. Representacion 3D del Cluster de Ensambl

e. Fuente Propia (elaborada con Matlab).
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Resumen de la Validacion del Espejo Retrovisor con FAS.

Se selecciono el espejo retrovisor de un vehiddbido a que tiene una complejidad media en cuanto

numero de componentes y funciones.

El andlisis por FAS de las variables interreladesale los componentes, en la fase de validacida de
metodologia, nos permite entender los resultadagdgpacion realizados por el algoritmo, en el spie

muestra que los bloques resultantes cumplen fuesioomunes.

Los componentes de los bloques generados a travéstal metodologia, nos hace entender la posibilida

de las necesidades de modularizacion tal como se ias figuras.

Conociendo las relaciones entre los componentepogible que desde la fase de disefio, se puedan
identificar los mddulos. Con éste conocimientoc@hcepto de modularidad, puede verse reflejado en
todo lo largo de la plataforma de producto indepamémente de la gama del mismo, ya que consesva la

funciones y facilita el desarrollo.

Tal como se observa en la siguiente tabla, coddatificacion de médulos, las plataformas de pramhic
reducen considerablemente los conceptos de idedifin de los atributos y funciones de los sistemas
con considerables ventajas en la fase de diseBtalie] prototipos, validacion, herramientas y paues

marcha, ya que son sistemas que estan validadaaparoduccion.

Se provoca una reduccién considerable de los tisng@o desarrollo asi como de los recursos del
proyecto, ya que la premisa es minimizar, optimizaonocer los disefios de los componentes. En un
producto, al tener médulos, reduce los tiemposatidacion y desarrollo, ya que se pretende quegued
ser introducidos en una arquitectura de productdasi.

La metodologia se ha trabajado para sistemas d&aroafio y complejidad mediana con distintos

ejemplos de la industria automotriz.
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FASE DURACION DESCRIPCION DURACION | DURACION | RECURSOS
Total [meses] [meses] Optimizada | Optimizados
[meses]
Revisién de las perspectivas del negocio 3 3
Revision de las necesidades de mer 2 2
EACTIBILIDAD 6 Revbién de las ne'cesjdades de cliente 3 3
Necesidades de disefio y manufactura 5 5 25%
Evaluacion de las alternativas de escalabilidad 6 3
Evaluacion de las alternativas de arquite ctura 5 2 65%
Definir los objetivos estratégicos del programa 3 3 %50
Definir las lineas de acci 2 2
Confirmacion d Marketing 4 4
Confirmacién de Finanzas 4 4
Confirmacién de Calidad 3 3
CONCEPTUAL 5 Confirmacién de los recursos 3 3 10%
Seleccion de los atributos del producto 5 2 65%
Alineacién de las necesidades del programa 4 4
Seleccion de la division de los sistemas de prodact 5 2 70%
Revision de los sistemas de acuerdo a la esadda 3 3 60%
Definicién precia de proveddores por parte de comps 5 1 30%
Definir los objetivos funcionales 4 2 15%
Confirmacién de los atributos 4 2 10%
Confirmacién de las funciones 3 1 20%
DISENO 9 Dis_eﬁo .p?reliminar de los sistemas 2 1 25%
Asignacion de proveedor 5 5
Liberacién de superficies de disefio 5 5 20%
Empaguetamiento de sistemas 4 4 30%
3D de sistemas 3 3 20%
Fabricacion de moldes prototipo 3 1 30%
Verificacion de los sistemas 5 1 25%
PROTOTIPOS 6 Notificacién de cambios de ingenieria 6 6 40%
Liberacién de prototipt 2 2 40%
Ensayos de validacién preliminar 3 1 30%
Aprobacion de la apariencia final de los sistemas 3 2 20%
Cerrar las tolerancias de ensamblaje 4 2 20%
VALIDACION 4 Completar ensayos de validacion 4 1 30%
Cerrar la validacion de disefio 2 1 35%
Revisar las capacidades de producto 4 4
Confirmacién de todas las activida 3 3
Revisién completa del montaje 4 4 30%
Verificacién de niveles de producto 3 3
Comenzar la produccién 4 4
Establecer precio final 3 3 15%
Rampa de lanzamiento de producto 5 5
PRODUCCION 5 Confirmacién'fjel cumplimi.en.to de los objgtivos ;t.d.grama 2 2
Documentacion de los objetivos de las diferentésidade: 2 2
Liberacion de producto 2 2
Confirmacion de Homologaciones / Certificaciones 4 4 0%1
Confirmacion de las regulaciones ambientales 3 3
Revision de los estandares corporativos 3 3
Datos de tecnologia 3 1 30%
Lecciones aprendid 4 4
MANUFACTURA 7 afos Produccion del producto 7 anos 7 anos
Sistema de recambios 7 2
SERVICIO 12 afios |Capacidad en mante nimiento y reparacion 5 2
Guias de reparacion 4 2 20%
Total Optimizado: 26% 31%

Tabla 30. Procesos Optimizados en el desarrollo del

Espejo con FAS. Fuente propia.
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3.3 Caso 2 — TABLERO (Cockpit)

Paso 1ldentificacion del Producto.

Como parte de la segunda validacién de la metotle§S, hemos seleccionado un sistema de tablero
de vehiculo (Cockpit) de Kigura 6Q ya que cuenta con muchos y distintos elemensistgmas, para
ver la fiabilidad de los resultados con sistemas canplejos.

Figura 60. Cockpit Vehiculo. Fuente Propia.

Paso 2. Explosionado de los Componentes
La explosion de los elementos del Cockpit se maestn laFigura 63 Figura 64, Figura 65, Figura 66,
Figura 68, Figura 69, Figura 70, Figura 71, Figui®@ y Figura 73

Paso 3. Introducir los Componentes en la tabla DSM

Paso 4. Identificar el tipo de Relacion entre cadamponente
En base a los sistemas involucrados en el CodakpitaTabla 30se muestra la matriz de dependencias
FAS para cada uno de los elementos o sistemasogqu@mmponen, a través de la cual se generara la

informacion necesaria para ésta validacion.
En laTabla 3Q la Relacion de Funcidn se presenta en color yédeelacion de Ensamble en azul y la

Relacién de Espacio en amarillo. Tabla 30se presenta para observar la distribucién deuosog de
relacién de los elementos del Cockpit.
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Elemento 1
Placa de Montaje 1
Insonorizante 2

Serwofreno 3

Interruptor Luz Freno 4.
salida aire lzquierdo 5

6

7

8

7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
2

Pedal Freno
Conjunto Soporte Central Derecho
Soporte Calefaccion Lateral
Tirante Rigidez 9
Centralita Gateway 10
Tapa Salida aire Consola Central 11
Conjunto Guantera 12
Cableado Eléctrico 1
Conjunto Calefaccion 14
Pedal Embrague 15
Tuberia de Fluidos 16
Guia Cable Soporte Lateral 17
Barra Soporte Central 18
Soporte Columna Direccion 19
Tablero 20
Tirane Rigido U 21
Conjunto Soporte Aibag 22
Conjunto Capilla 23
Sensor Temperatura 24
Conjunto Soporte Central Izquierdo 25
Panel Instrumentos 26
Conjunto Fijacion Consola lzquierdo 27
Conjunto Fijacion Consola Derecho 28
Columna Direccion 29
Tirante Crash 30
Canal Intermedio 31
Conjunto Soporte Central Intemedio 32
Pieza Intermedia Difusores Centrales 33
Soporte Centralita 34
Médulo Aibag 35
Soporte Impactos 36
Tapa Consola Posterior 37
Pletinas Soporte Aibag 38
Soporte Fijacion Consola 39
Guia Cables Cajon Guantera 40
Carcasa Superior Columna Direccion 41
Cortinilla 42
Sensor Solar 43
Conjunto Empufiadura Cambio Manual 70
Marco Sensor Solar 44
Conjunto de Control de Luces 45
Médulo Arranque 46
Centralita Komfort 47
Tapa Freno de Mano 48
Tapa Ciega Sensor Solar 49
Rotativo Luces 50
Tapas Laterales Consola Central 51
Revestimiento Pies lzquierdo 52
Radio CD 53
Desconectador Airbag 54
Soportes Metalicos Laterales 55
Premontaje de Calefactor 56
Bandeja Central 57
Mando Calefaccion 58
Conjunto Caratula Difusor 59
Revestimiento Pies Derecho 60
Navegador 61
Zonjunto Carcasa Inferior Columna Direccion 62
Conjunto Consola Central 63
Caratula Central 64
Bandeja Caratula Central 65
Soporte Barra Izquierdo 66
Soporte Barra Derecho 67
Caija Fusible de Cableado 68
Pedal Acelerador 69
Caratula Navegador 71
Tapa Acceso Relés 72
Amazén Posterior Consola 73
Conjunto Tapa Botones 74
Cenicero Consola 75

©

Tabla 31. DSM Completo de las dependencias de sistem  as del Cockpit. Fuente Propia.
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Una vez generada la matriz, y en base a la prapumstodologica de FAS, en la que a través del
algoritmo cluster y de separacion de los valoréatives a cada una de las relaciones planteadas, se

obtiene una matriz individual de cada relacién cam@resenta mas adelante.

Con ayuda del software Keyplayer, es posible vizaabe forma grafica (en forma de red) las relaeto
que existen entre los distintos componentes, comdaapara identificar los nodos clave.

S A A >
Iy

—— 21

—~_/

29— \\ /”-— s
69 219420
S 45
-0 ‘\\d 31
T 2N\, O
n 72 :?3 42
38
46 41
51 % 35.55 .

16

Figura 61. Red de interacciones del Tablero. Fuente  Propia (Keyplayer).

Es posible también identificar por color el tipordéacion que predomina en cada integrante delnsést

: B o 4 "‘ ,
5 s 2o,

A S
‘ 25

7,
61 /,— s

YT T\ 22,
'ﬂ,‘(’ N

.& 717420
45
O
0@,y \\\ 31
7 23 42

38 8

46 41

26
51 35055 .

16

Figura 62. Red de interacciones por Bloques del Table  ro. Fuente Propia (Keyplayer).
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Los distintos colores representan los elementosgun agrupados o que formaran bloques. En base a
andlisis de los distintos bloques que genera eabrititgo, es posible comprobar la funcionalidad y

fiabilidad de los procesos algoritmicos.

En la red se identifican las &reas de mayor detigldgpoblacion y los nodos que unen los componentes
en el sistema completo, asi como los elementosiepen una relacion nula.

Cada uno de los bloques debe ser comprensivamesitdgpde modular para cada funcién.
En éstarabla 31se presenta una iteracion intermedia en analgisiamico de las relaciones. Se pueden
identificar los blogues generados en ésta itergo@bn que requiere de una optimizacion en el opdea

comenzar el analisis.

A continuacion en ldabla 32 Tabla 33y Tabla 34 se presentan las matrices para cada una de las

relaciones FAS (Funcién-Ensamble-Espacio) en imaliteracion del algoritmo.

Paso 5. Analisis algoritmico de Agrupacion
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o | Posicion | Nueva
| Semento N | anterior | Posicion | 36| so] 11| 12| 13| 1a| 5] 16| 17] 16] 23] 2a] 25| 0] 4| 2] a3] aa] ] Asgsz 36| 38| 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9| 10f19| 20f 21) 22 48| 49| 50| 51| 52] 53} s‘ogss 57| 58 59| 60| 61| 62| 63| 64| 26| 27| 28| 20| 31| 34| 37| 47| 65| 66| 67] 68| 69| 70| 71| 72| 73] 30] 74|
[ Airbag 35 35 z
IT»edalAcelemuor 39 30 r\AOdUIO 2
Conjunto Soporte Central Derecho 2 11 13 1i 1) 1] 1 1 BIUCKE
Conjunto Soporte Central Izquierdo 2 12 12 1 1 1] 1 1
Conjunto Fijacién Consola lzquierdo 13 5 1] 1! 1] 11
Conjunto Fijacion Consola Derecho 14 6 111 11
Trante Grash 15 7 11
Conjunto Soporte Central Intemedio 16 4 1} 1} 1 1] [l
Soporte Impactos 2 17 11 1) 1§ 1] 1} 1} 1
Mbdulo Arranque’ 2 8 8 i
2 23 23 1
2 24 24 1
2 25 25 1 1
[Paca de Montaje: 2 40 40 2|
| i 2 a1 41
Servofreno 2 42 a2
nterruptor Luz Freno 2 43 a4
Pedal Freno 2 44 43
Modulo Airbag 2 45 45 2
Pletinas Soporte Airbag 2 46 46
Conjunto de Control de Luces 2 32 32
Rotativo Luces 2 33 33 i
imiento Ples_Derecho 2 36 36 A
Caja Fusible de Cableado 2 38 38 Il 0dU|0 1
Tapa Consola Posterior 1 8 10 01: 17 1P 1f 1i 1: 1] 1 Blockl
| Soporte Fiacién Consola 2 3 1 1 1
Conjunto Empunadura Cambio Manual 10 11 i
Tapa Freno de Mano 6 11
Tapas Laterales Consola Central ) 11 1
Bandeja Central 4 11 1
Conjunto Consola Central 7 2 1/ 2 1: 1/ 1; 1 1: 1; 2
‘Armazon Posterior Consola B 1 AT 1 i
Conjunto Tapa Botones ) 5 1711 1
Cenicero Consola 10 7 1 1 1
Centralita Gatew ay 19 19 Block3!
Tapa Salida aire Consola Central 20 20
| Soporte Centralita 21 21
Centralita Komort 22 22
e S = 2 S R T S O O O O e
Tablero 49 49 2, 2} 2 2} 3: 2 2; 2
Conjunto Capilla 50 52
Columna Direccién 51 48 2 2 2
Carcasa Superior Colunna Direccion 52 50
Cortinila 53 51
Radio CD 54 60
Premontaje de Calefactor 55 54
Mando Calefaccion 56 55
Conjunto Caratula Difusor 57 56
Navegador 58 62
Conjunto Carcasa Inferior Columna Direccion 59 57
Caratula Central 60 58
Bandeja Caréatula Central 61 59
Soporte Barra lzquierdo 62 1
Caratula Navegador 63 3
[Tapa Acceso Relés 64 4
Salida aire lzquierdo 26 6
Soporte Calef; ion Lateral 27 27
Pedal Embrague 8] 8
[Tuberia de Fluidos 9. 9
|§ensor 1 1
Ples lzquierdo 34 7 S
Soporte Barra Derecho 7 7 M d I
I?anjumu Soporte Airbag 7 7 2 oaulo
Trante Rgidez 5 111 1
Cableado Bectrico 6 3
Gonjunto Calefaccion 7 2 3 202 20 2 2 22 3 3 22 22 2 2l 3 FI
Barra Soporte Central 8 2| 2; 2| 2 2; 2 2] 2| 1 2 1 1 1
|Soporte Columna Direccién 4 69 70 1 1] 1! 1
Tirane Rigido U 7 2n8..9 s 1: 1 1] 1
o rermedo z El analisis de los Mddulos se lleva a cabo ereehd 4.2. i
Pleza Intermedia Difusores Centrales 7 1
Soportes Metalicos Laterales 3 2 2 1 111
Guia Cable Soporte Lateral 4 30 30
Panel 4 74 75 2:
Guia Cables Cajon Guantera 4 75 74 2 _i [
35 39] 11] 12| 13[ 14 15] 16] 17] 18] 23] 24] 25] 40| 41] 42 43[ 44 45] 46[ 32[ 33[ 36] 38] 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8] 9] 10| 19] 20| 21] 22] 48] a9] 50| 51] 52] 53] 54] 55] 56] 57 58] 59] 60| 61] 62| 63] 64] 26] 27] 28] 29] 31| 34] 37] 47| 65| 66| 67| 68[ 69| 70| 71 72[ 73] 30] 74] 75|

Tabla 32. DSM lteracién intermedia del algoritmo cl  Uster de las dependencias de sistemas del Tablero. Fuente Propia.
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DSM Funcional

[E— Al EEEEEEEEEEEEEE 15| 17| 1s| 19| zol 21| 22| 23] 2a] 25| 26] 27] 28] 29] 20] 1] a2] a5 5] 5] a6 a7] se] 0] o] a1 a2] az] ] as] as] 47] ac as] 5o 5] 2] 53] 5] 55| 56| 57] w8 s 60] 61] e2] 6] 6] 6] ee] e[ se] 66] 70] 71] 72] 75 74] 5]
Conjunto Guantera T 1 AN Z 1
Tablero 2 1 1 1 11 1: |\A0du|0 2|
Conjunto Capilla 3 1] i1 1 3|
Colurma Direccion a 11 4]
Carcasa Superior Columna Direccion 5 i 1 5|
Cortinila 6 11 1] 6|
Radio CD 7 FU 7]
Premontaje de Calefactor 8 11
Mando Calefaccion 9 1 1 1
Conjunto Caratula Difusor 10 i 11 1
Navegador 11 11 1
Conjunto Carcasa Inferior Columna Direccion 12 11 12)
Cardtla Central 13 ft 1 1 13
Bandeja Carétula Central 14 1 1 14
Caratula Navegador 15 1 1] 1 15
[Tapa Acceso Reles 16 i 1 16
[Tapa Consola Fosterior i7 B 17
Soporte Fjacion Consola 18 1 1 S 1 18
Conjunto Empuniadura Cambio Manual 19 11 U R d
[Tapa Freno de Mano 20 111 FHEUEEE 20)
Tapas Laterales Consola Central (I 10101 11 21]
Bandeja Central EUET I 1L 22)
Conjunto Consola Central i FU T 17T 23
[Armazon Posterior Consola i 17171 1 24)
Conjunto Tapa Botones afafapa) a1 43 1 25
Cenicero Consola i i i 26)
Conjunto Soporte Central Derecho 27
Conjunto Soporte Central lzquierdo 28 B B s Il
Conjunto Fiacion Consola izquierdo 29 29)
Conjunto Fiacion Consola Derecho 30 30)
[Tirante Crash 31 31]
Conjunto Soporte Central Intemedio 32 32)
Soporte Impactos 33 33
Modulo Arrangue 34 34
Tirante Rigidez 35 EUE 35
Barra Soporte Central 36 1] 11 36
Soporte Columna Direccion 37 11 1 37,
Tirane Rigido U 38 11 1 38
Soportes Metdlicos Laterales 39 1101 1 39
Centralita Gatew ay 20 0}
[ Tapa Salida aire Consola Central a1 41|
Soporte Centralita 42 a2
IEenuama Komfort 23 23
|Servofreno a4 7 il
a5 a5
26 46
a7 . : a7
Canal Intermedio 8 a8
Pieza intermedia Difusores Centrales 29 29
Sensor Solar 50 50|
Marco Sensor Solar 51 1 1 51
[Tapa Ciega Sensor Solar 52 i1 52
Placa de Nontaje 53 53
Insonorizante 54 54
Modulo Airbag 55 55
Pletinas Soporte Airbag 56 56
Salida aire lzquierdo 57 57,
Soporte Calefaccion Lateral 58 58
Cableado Béstrico 59 59
Pedal Embrague 60 60)
[Tuberia de Fluidos 61 61
| Guia Cable Soporte Lateral 62 gl
Conjunto Soporte Arbag 63 63
Sensor Temperatura 64 64
Panel 65 65|
Guia Cables Cajon Guantera 66 66
Conjunto de Control de Luces 67 67
Rotativo Luces. 68 68|
Revestimiento Pies lzquierdo 69 69|
D Airbag 70 70
Revestimiento Ples_Derecho 71 R4 2 g 71]
Sopote b et i Agrupacmn de los Modulos Funcionales - 7|
Soporte Barra Derecho 73 73]
Caja Fusible de Cableado 74 74
Pedal Acelerador 75 1 75
1] 2[ 3] a[ 5[ o] 7 9| 10|11|1z|13|14|15|1s|17|1g19|20| 21|22 23[ 24 25 261 27] 29 29|3o| 31|:g33|34| 35|3e|37| 35|3s|40|41|42|43|u|45| 6] 47|As|49|50|51 52| 53] 54] 55] 56] 57| 58] 59] 60| 61] 62[ 63] 64] 65] 6] 67] 68] 69 70] 71| 72 73] 74] 75

Tabla 33. Matriz de Relacién Funcional del Tablero.  Fuente Propia.
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DSM Ensamble

Eemento P:‘:::n 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9|10 11| 12| 13| 14| 15| 16( 17| 18| 19 20| 21 22| 23| 24| 25 26| 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41 42| 43 44| as| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68 69| 70[ 71| 72| 73] 74f 75
1 1]
Interruptor Luz Freno 2 2|
Salida aire Lquierdo 3 3|
Conjunto Soporte Central Derecho a 2
Soporte Calefaccion Lateral 5 5|
Tirante Rigidez 6 6|
Centralita Gatew a) 7 7|
[Tapa Salida aire Consola Central 8
Conjunto Guantera 9
Cableado Béctrico 10 1
Pedal Embrague 11 1
Tuberia de Fluidos 12 12|
| Guia Cable Soporte Lateral 13 13
Soporte Columma Direccion 14 14)
Tirane Rigido U 15 15|
Conjunto Capilla 16 16)
Sensor 17 17
Conjunto Soporte Central lzquierdo 18 18]
Conjunto Fijacion Consola lzquierdo 19 19)
Conjunto Fijacion Consola Derecho 20 20
Tirante Crash 21
Canal ntermedio 22
Conjunto Soporte Central Intemedio ﬂ
Pieza intermedia Difusores Centrales 24
Soporte Centralta
Soporte Impactos' 26
[Tapa Consola Posterior 27
Pletinas Soporte Airbag 28 B T Il 1
Soporte Fjacion Consola 29 29
Carcasa Superior Columma Direccion 30 30
Cortinila 31 31
Sensor Solar 32
Conjunto Empufiadura Cambio Manual 33
Marco Sensor Solar 34
Conjunto de Control de Luces 35
Modulo Arranque 36
Centralita Korfort 37 37
Tapa Freno de Mano 38 38
[Tapa Ciega Sensor Solar 39 39
Rotativo Luces. 40 40|
[Tapas Laterales Consola Central 41 41|
Revestimiento Ples zquierdo 22 22
Radio CD 23
Desconectador Airbag 14 a4
Premontaje de Calefactor a5
Bandeja Central 6
Mando Calef a7
Conjunto Carétula Difusor 48 8
Revestimiento Ples_Derecho 29 29
Navegador 50 50
Conjunto Carcasa nferior Colurma Direccion 51 51
Carétula Central 52 52
Bandeja Cartula Central 53 53
Soporte Barra Derecho a 54]
Caja Fusible de Cableado 5 55
Pedal Acelerador 6 56
Caratula Navegador i 57
[Tapa Acceso Relés 8 58
Conjunto Tapa Botones 59 59
Cenicero Consola 60 60
[Paca de wontase 2 1 61 2 61
Conjunto Soporte Airbag 2 22 62 2 62
Panel 2 26 63 2 63
Modulo Airbag 2 35 64 2 64
Conjunto Consola Central 2 63 65 2 2| 65|
Soporte Barra kquierdo 2 66 66 2 22 66
[Armmaz6n Posterior Consola 2 73 67 2 H 67
Servofreno 3 68 : 2 68
Pedal Freno 6 69 H 2 69
Tablero 20 70 2 2t 2 2 2 2. 2 2 2 2 2 2 2 70|
Colurma Direccion 29 71 i I | 2 [71]
Soportes Metalicos Laterales 55 72 2 2 72
Conjunto Calefaccion 4 14 73 2 2 22 2 2! 2 2 2 H 2 2 2 2 2 [ 73]
Guia Cables Cajon Guantera ) a0 74 H 2 74
Barra Soporte Central 18 75 2 2 2| 2] 2 2 2 H 2 2 75|
1] 2] 3] 4] 5| o] 7] o] 10] 1] 12[ 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22[ 23] 24] 25] 26] 27| 28] 20] 30] 31] 32| 33] 34] 35] 36] 37] 38] 39] 40] a1 42| 43[ 4a] a5] a6] 47] 48] 5] 50] 51] 52] 53] 54] 55| 56| 57] 58] 59] 60] 61 62] 63] 64] 65] 66] 67] 68] 6] 70] 71| 72| 73] 74| 75,

Tabla 34. Matriz de Relacion Ensamble del Tablero. F  uente Propia.
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DSM Espacio

Elemento Nivel ';“:‘:"z"r P:‘:::n 1| 2| 3| 4| s| e 7| 8| o|10f11]12|13|14] 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 22| 23| 24| 25 26| 27| 28| 20| 30| 31| 32| 33| 34 35| 36| 37| 38 39| 40| 41| 42| 43) 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51| 52| 53 54] 55 56| 57] 58| 59 60| 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70[ 71| 72 73] 74 75|

Servofreno 3 1 | 1
Interruptor Luz Freno 4 2 2|
Salida aire lzquierdo 5 3 B
Pedal Freno 6 a 4
Conjunto Soporte Central Derecho 7 5 5|
Soporte Calef Lateral 8 6 6
Tirante Rigidez ] 7 7]
Centralita Gatew ay. 8
[Tapa Salida aire Consola Central 9
Conjunto Guantera 10 L
Pedal Embrague 11 1
Tuberia de Fluidos 16 12
Guia Cable Soporte Lateral 17 13
Barra Soporte Central 18 14
Soporte Colurmna Direccién 19 15
[Tirane Rigido U 21 16
Conjunto Soporte Airbag 22 17
Conjunto Capila 23 18
Sensor Temperatura 24 19
Conjunto Soporte Central zquierdo 25 20
Panel nstrumentos
Conjunto Fiacion Consola zquierdo
Conjunto Fiacion Consola Derecho
Tirante Crash
Canal Intermedio 1
Conjunto Soporte Central Intemedio 32 26
[Feza ntermedia Ditusores Gentrales 33 27
Soporte Centraiita 34 28 N i s Il
Modulo Airbag 35 29
Soporte Impactos 36 30
[Tapa Consola Fosterior 37 31
Pletinas Soporte Airbag
Soporte Fjacion Consola
Guia Cables Cajon Guantera
Carcasa Superior Columna Direccion
Cortinila
Sensor Solar a3 37
Conjunto Empunadura Cambio Manual 70 38
Marco Sensor Solar a4 39
Conjunto de Control de Luces' a5 40
Modulo Arrangue 6 a1
Centralita Komfort a7 42
Tapa Freno de Mano
[Tapa Ciega Sensor Solar 2
Rotativo Luces
Tapas Laterales Consola Central
Revestimiento Pies lzquierdo
Radio CD 53 8
D ‘Airbag 54 29
Soportes Metdlicos Laterales 55 50
Premontaje de Calefactor 56 51
Bandeja Central 57 52
Mando Calef 58 53
Conjunto Carétula Difusor 54
Revesimiento Ples Derecho 5

6
Conjunto Carcasa Inferior Columna Direccion 7
Conjunto Consola Central 8
Cardula Central 64 59
Bandeja Caratula Central 65 60
Soporte Barra lzquierdo 66 61
Soporte Barra Derecho 67 62
Caja Fusible de Cableado 68 63
Pedal Acelerador 69 64
Caratula Navegador 71 65
[Tapa Acceso Relés 72 66
[Armaz6n Posterior Consola 73 67
Conjunto Tapa Botones 74 68
Cenicero Consola 75 69
Placa de Montaje 2 1 70 3

2 2 71 El
Conjunto Calef: 2 14 72 3 3 3 3
Tablero 2 20 73 H 3 3
Cableado Héctrico 13 74 H 3 74)
Columna Direccion 29 75 H 3 75
1] 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8] o 10[11]12]13[14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 2a] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31] 32] 33| 34] 35] 36] 37] 38 39] a0 41| 42[ 43] 44] 45| a6] 47 48] a9] 50| 51] 52| 53] 54] 55] 56] 57] 58] 59 60] 61] 62] 63] 64] 65] 66] 67] 68] 69] 70] 71] 72| 73] 74] 75

Tabla 35. Matriz de Relacion Espacio del Tablero. Fu  ente Propia.
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Elemento Posicién Ci IN out CPI Relacién Sistema Elemento Posicion Ci IN ouTt CPI Relacién Sistema
Placa de Montaje 1 5 0 3 3 Positiva Independiente Soporte Fijacion Consola 39 8 1 5 4 Positiva Independiente
Insonorizante 2 2 1 1 0 Nula i Guia Cables Cajon Guantera 40 1 1 0 -1 Negativa Dependiente
Senvofreno 3 3 1 2 1 Positiva Independiente Carcasa Superior Columna Direccién 41 2 1 1 0 Nula Fkok
Interruptor Luz Freno 4 2 1 1 0 Nula *okok 42 3 3 0 -3 Negativa Dependiente
Salida aire Izquierdo 5 1 0 0 0 Nula i 43 3 0 2 2 Positiva Independiente
Pedal Freno 6 4 3 1 -2 Negativa Dependiente Conjunto Empufiadura Cambio Manual 70 1 2 7 5 Positiva Independiente
Conjunto Soporte Central Derecho 7 6 0 5 5 Positiva Independiente Marco Sensor Solar 44 9 1 0 -1 Negativa Dependiente
Soporte Calefaccién Lateral 8 1 0 0 0 Nula ok Conjunto de Control de Luces 45 3 0 0 0 Nula rok
Tirante Rigidez 9 4 0 4 4 Positiva Independiente Médulo Arranque 46 2 1 0 -1 Negativa Dependiente
Centralita Gateway 10 4 0 3 3 Positiva Independiente Centralita Komfort 47 2 3 0 -3 Negativa Dependiente
Tapa Salida aire Consola Central 11 5 1 2 1 Positiva Independiente Tapa Freno de Mano 48 4 3 5 2 Positiva Independiente
Conjunto Guantera 12 1 0 1 1 Positiva Independiente Tapa Ciega Sensor Solar 49 8 2 0 -2 Negativa Dependiente
Cableado Eléctrico 13 1 0 1 1 Positiva Independiente Rotativo Luces 50 3 0 0 0 Nula Fokk
Conjunto Calefaccién 14 20 5 15 10 Positiva Independiente Tapas Laterales Consola Central 51 1 4 5 1 Positiva Independiente
Pedal Embrague 15 1 0 0 0 Nula *kk Revestimiento Pies Izquierdo 52 9 0 0 0 Nula *kx
Tuberia de Fluidos 16 1 0 0 0 Nula Hokok 53 1 0 2 2 Positiva Independiente
Guia Cable Soporte Lateral 17 0 0 0 0 Nula *kk Desconectador Airbag 54 4 0 0 0 Nula *okk
Barra Soporte Central 18 13 4 9 5 Positiva Independiente Soportes Metalicos Laterales 55 1 4 2 -2 Negativa Dependiente
Soporte Columna Direccién 19 4 2 2 0 Nula ok Premontaje de Calefactor 56 6 0 2 2 Positiva Independiente
Tablero 20 24 1 20 19 Positiva Independiente Bandeja Central 57 3 5 3 -2 Negativa Dependiente
Tirane Rigido U 21 4 3 1 22 Negativa Dependiente Mando Calefaccién 58 8 2 1 -1 Negativa Dependiente
Conjunto Soporte Aitbag 22 2 0 1 1 Positiva Independiente Conjunto Caratula Difusor 59 5 3 0 -3 Negativa Dependiente
Conjunto Capilla 23 5 1 3 2 Positiva Independiente Revestimiento Pies Derecho 60 3 0 0 0 Nula Fkok
Sensor Temperatura 24 1 0 0 0 Nula *okk 61 1 0 2 2 Positiva Independiente
Conjunto Soporte Central Izquierdo 25 7 1 4 3 Positiva Independiente Conjunto Carcasa Inferior Columna Direccién 62 3 2 0 -2 Negativa Dependiente
Panel Instrumentos 26 1 1 0 1 Negativa Dependiente Conjunto Consola Central 63 4 6 3 -3 Negativa Dependiente
Conjunto Fijacién Consola Izquierdo 27 6 1 3 2 Positiva Independiente Carétula Central 64 9 2 1 -1 Negativa Dependiente
Conjunto Fijacion Consola Derecho 28 6 3 2 1 Negativa Dependiente Bandeja Caratula Central 65 5 2 0 -2 Negativa Dependiente
Columna Direccién 29 6 2 4 2 Positiva Independiente Soporte Barra Izquierdo 66 4 3 0 -3 Negativa Dependiente
Tirante Crash 30 3 0 2 2 Positiva Independiente goporelBanaiberecho 67 6 0 0 0 Nula o
Canal Intermedio 31 1 1 ) 1 Negativa Dependiente Caja Fusible de Cableado 68 1 0 0 0 Nula *okok
Conjunto Soporte Central Intemedio 32 6 4 1 -3 Negativa Dependiente Pedal Acelerador 69 1 0 0 0 Nula rxx
Pieza Intermedia Difusores Centrales 33 1 1 0 1 Negativa Dependiente Carétula Navegador 71 3 2 1 -1 Negativa Dependiente
Soporte Centralita 34 4 2 1 -1 Negativa Dependiente [apariccesolReles 72 3 2 0 -2 Negativa Dependiente
Madulo Airbag 35 1 0 2 2 Positiva Independiente aImazonlRosenoeonsola 3 9 ’ 1 6 Negativa Dependi
Soporte Impactos 36 7 6 0 6 Negativa Dependiente Conjunto Tapa Botones 74 9 8 0 -8 Negativa Dependiente
Tapa Consola Posterior 37 9 0 9 9 Positiva Independiente Cenicerolconsole L 4 8 o | 3 Negativa Dependiente
Pletinas Soporte Airbag 38 1 1 0 -1 Negativa Dependiente

Tabla 36. Calculo de indices de Propagacion del Cam

bio del Tablero. Fuente Propia.
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3.3.1 Andlisis de Resultados de las Simulaciones de  Tablero (Cockpit) - Bloques
del DSM Funcional

Paso 6. Andlisis de cada uno de los Blogues
La primera solucion de la matriz DSM, se hace fmRelacion Funcional, que se han determinado entre

todos los componentes de la matriz, a fin de @bptena solucién Unica para éste tipo de relacion.

La solucidn algoritmica de agrupacion se estaliiener5 componentes del Tablero. La solucion fiial d
como resultado 10 Mdédulos distintos. Por lo queslsBnentos han sido incluidos en mdodulos mientras

gue 19 elementos que no se incluyen en ningiin rmo8el muestran en Tabla 35

Hemento Nivel F"::::\il:n 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9|10| 11| 12| 13| 14| 15) 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29

Bloquel: 1 1
Bloque2: 2 2
Bloque3: 3 ’ 3
Bloque4: 4 4
Bloque5: 5 5
Bloque6: 6 6
Bloque7: 7 ' 7
Bloque8: 8 8
Bloque9: 9 9
Bloquel0: 10

Salida aire lzquierdo 11

Soporte Calefaccion Lateral 12

Cableado Héctrico 13

Pedal Embrague 14

Tuberia de Fluidos 15

Guia Cable Soporte Lateral 16

Conjunto Soporte Airbag 17

Sensor Temperatura 18

Panel Instrumentos 19

Guia Cables Cajon Guantera 20

Conjunto de Control de Luces 21

Rotativo Luces 22

Revestimiento Pies lzquierdo 23

Desconectador Airbag 24

Revestimiento Pies Derecho 25

Soporte Barra Izquierdo 26

Soporte Barra Derecho 27

Caja Fusible de Cableado 28

Pedal Acelerador 29 {

1| 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8 9101112131415161718192021222324252627'2829

Tabla 37. Matriz simplificada de Relacion de Funcio  nalidad para el Cockpit. Fuente Propia.

Para cada mddulo se realiza un andlisis de fadablilde acuerdo al tipo de sistema y componentes. E
posible determinar si las operaciones algoritmsoasfiables y que por lo tanto existe potencialmést

posibilidad de hacer médulos de sistemas.

3.2.2 Andlisis de los Bloques o Clusteres de las Re  laciones de Ensamble.

Paso 7. Seleccion de Médulos

141



A continuacion se presentan los elementos queatantiada médulo:

Mddulo 1.
Posicion Elemento Predecesor
Bloquel: Tablero

2 Conjunto Guantera

3 Tablero

4 Conjunto Capilla 3

5 Columna Direccién

6 Carcasa Superior Columna Direccion 4

7 Cortinilla 3,4,6
8 Radio CD

9 Premontaje de Calefactor

10 Mando Calefaccion 3,9
11 Conjunto Caratula Difusor 3,9,10
12 Navegador

13 Conjunto Carcasa Inferior Columna Direccién 4,5
14 Caréatula Central 5,8
15 Bandeja Caratula Central 8,14
16 Caratula Navegador 3,12
17 Tapa Acceso Relés 12,16

Tabla 38. Elementos de Relaciones del Tablero del Co

ckpit. Fuente Propia.

Figura 63. M6dulo 1 —Tablero- Cockpit. Fuente Propia
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En el Médulo 1 se identifican todos los componeetésriores visibles del tablero. Con analisis
independientes, se encuentran submodulos quedadai identificacion de los componentes que pueden
ser submodularizados.

Mddulo 2.
Posicion Elemento Predecesor
Bloque?2: Consola Central

20 Tapa Consola Posterior
21 Soporte Fijacion Consola 20
22 Conjunto Empufiadura Cambio Manual 20,21
23 Tapa Freno de Mano 20,21, 22
24 Tapas Laterales Consola Central 20,21,22,23
25 Bandeja Central 20,21,22,23,24
26 Conjunto Consola Central 20, 22,23, 24,25
27 Armazén Posterior Consola 20, 22,23, 24, 25, 26
28 Conjunto Tapa Botones 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
29 Cenicero Consola 20,22,24

Tabla 39. Elementos de Relaciones del Tablero dela  Consola Central del Cockpit. Fuente Propia.

29
P

\ 28
24
2 20
21 26
27
Figura 64. Médulo 2 —Consola Central- Cockpit. Fuent e Propia.

En el Médulo 2 se agrupan los componentes quergea a la consola central. Se aprecia que la
agrupacion algoritmica de la matriz de variablesagmz de identificar a los componentes que pearene

a éste grupo.
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Con agrupaciones como ésta, se logra identificgpdates que pueden y deben ser comunes a la
plataforma vehicular (20, 21, 23 27, 29) y lasgmgue son independientes de cada vehiculo para no
perder su identidad (22, 24, 25, 26, 28).

Modulo 3.
Posicion Elemento Predecesor
Bloque3: FHjaciones

32 Conjunto Soporte Central Derecho
33 Conjunto Soporte Central Izquierdo 32
34 Conjunto Fijacién Consola lzquierdo 32,33
35 Conjunto Fijacién Consola Derecho 32,33,34
36 Tirante Crash
37 Conjunto Soporte Central Intemedio 32,33,34,35
38 Soporte Impactos 32,33, 34, 35, 36,37
39 Médulo Arranque 36

Tabla 40. Elementos de Relaciones de las Fijaciones  del Cockpit. Fuente Propia.

5
3

o
33 & 32
36
34 35

Figura 65. Médulo 3 —Fijaciones- Cockpit. Fuente Pr  opia.

El Médulo 3 se refiere a las fijaciones y sopodestrales de la estructura del tablero. El disefitnd
soportes depende de la posicion del Cockpit y deslstemas que van fijados a él, por lo que su
modularidad depende de los volumenes del habitagutte los médulos de control central de la

plataforma del vehiculo.

La importancia de la fase conceptual de disefiocdabcimiento previo de los sistemas que seran
modulables en la plataforma del vehiculo puede jpierque sean introducidos a lo largo de toda la

plataforma o mirar la integracién de las partesppedan funcionar como comunes.
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Médulo 4.

Posicion Elemento Predecesor
Bloque4: Soportes
42 Tirante Rigidez
43 Barra Soporte Central 42
44 Soporte Columna Direccién 42,43
45 Tirane Rigido U 42,43,44
46 Soportes Metélicos Laterales 42,43,44,45

Tabla 41. Elementos de Relaciones de los Soportes de | Cockpit. Fuente Propia.

46

46

Figura 66. M6dulo 4 —Soportes- Cockpit. Fuente Propi  a.

Este mddulo corresponde a las fijaciones que dgided al habitaculo, y asi como en el médulo 3
dependen del planteamiento inicial del conceptbal@tabilidad de la plataforma del vehiculo para qu

se contemplen en la modularidad del mismo.

Médulo 3 + Médulo 4

Figura 67. Mddulo 3 + 4 — Fijaciones + Soportes - Co  ckpit. Fuente Propia.

Los médulo 3 y 4 pueden ser interpretados como ismamaédulo debido a que comparten funciones
dentro del sistema.
Como se observa enfégura 67 comparten una misma funcion, ensamble y espagiogglen ser formar

un supra moédulo.
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Modulo 5.

Posicion Elemento Predecesor

Bloque5: Centralita

49 Centralita Gateway

50 Tapa Salida aire Consola Central 49

51 Soporte Centralita 49,50
52 Centralita Komfort 49,50, 51

Tabla 42. Elementos de Relaciones de la Centralita  del Cockpit. Fuente Propia.

52

Figura 68. Médulo 5 — Centralita- Cockpit. Fuente P ropia.

Este modulo corresponde a la centralita u ordenaeotral del vehiculo. EIl médulo de centralita se
puede compartir a lo largo de la plataforma detlpeto debido a que realiza funciones comunes que no
dependen de la estética del mismo, sino al equgrami

Los soportes cumplen una funcion de ensamble ycespae permiten que se puedan desarrollar como

modulo general en la plataforma.

Modulo 6.

Posicién Elemento Predecesor

Bloque6: Freno

55 Servofreno
56 Interruptor Luz Freno 55
57 Pedal Freno 55,56

Tabla 43. Elementos de Relaciones de Freno del Cockpi  t. Fuente Propia.
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55

Figura 69. Médulo 6 —Freno- Cockpit. Fuente Propia.

El Modulo del servofreno depende de las caradigassfisicas del vehiculo en cuanto tamafio, padenci
ruedas principalmente, por lo que su modularidgddera del tamafio de la gama de la plataforma.

Mddulo 7.
Posicion Elemento Predecesor
Bloque7: Calefaccion
60 Conjunto Calefaccién
61 Canal Intermedio 60
62 Pieza Intermedia Difusores Centrales 60

El modulo del sistema de calefaccion depende dimeente del volumen del habitaculo, sin embargo y

Tabla 44. Elementos de Relaciones de Calefaccion del

Cockpit. Fuente Propia.

Figura 70. Médulo 7 —Calefaccién- Cockpit. Fuente Pr  opia.

dependiendo del tamafio de la gama, existen la ifidatb de utilizar los componentes del sistema

haciendo un estudio preciso de la potencia dedristen el que se pueden desarrollar distintas gaten

del sistema c

onservando la carcasa que lo envuelve.
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Modulo 8.

Posicion Elemento Predecesor
Bloque8: Sensor Solar
65 Sensor Solar
66 Marco Sensor Solar 65
67 Tapa Ciega Sensor Solar 65, 66

Tabla 45. Elementos de Relaciones del Sensor Solar d el Cockpit. Fuente Propia.

—

65 W

66

[
=

67
Figura 71. Médulo 8 —Sensor Solar- Cockpit. Fuente  Propia.

Este sistema es de tipo accesorio para ampliaarteagiel producto, por lo que puede ser utilizado el
mismo sistema en toda la gama ya que no tiene elaaidn directa su disefio con las variantes del

producto. De ésta forma su disefio modular debdlizatse sin variantes en toda la plataforma de

vehiculos.

Modulo 9.

Posicion Elemento Predecesor

Bloque9: Pared Frontal

70 Placa de Montaje

71 Insonorizante 70
Tabla 46. Elementos de Relaciones de la Pared Fronta | del Cockpit. Fuente Propia.

Figura 72. Médulo 9 —Pared Frontal- Cockpit. Fuente  Propia.

Los componentes insonorizantes dependen de la geoethl (dash panel), y es el que separa el
habitaculo del compartimiento motor. Si la platafartiene en sus inicios un disefio conceptual modula
es posible que pueda ser utilizado en la totaltiath gama, aunque depende directamente de umaiste

que no es el tablero.
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Moédulo 10.

Posicion Elemento Predecesor

Bloque10: Bolsa de Aire

74 Maodulo Airbag

75 Pletinas Soporte Airbag 74
Tabla 47. Elementos de Relaciones de la Bolsa de Air e del Cockpit. Fuente Propia.

75t<\\\ 70 7
74

Figura 73. M6dulo 10 —Bolsa de Aire- Cockpit. Fuente  Propia.

75

Este sistema tiene un disefio conceptual modular)Jopgue en la mayoria de los casos una misma

plataforma de vehiculo comparte éste médulo ensodmea.

Posicion Elemento Predecesor

77 Salida aire Izquierdo

78 Soporte Calefaccion Lateral
79 Cableado Eléctrico

80 Pedal Embrague

81 Tuberia de Fluidos

82 Guia Cable Soporte Lateral
83 Conjunto Soporte Airbag

84 Sensor Temperatura

85 Panel Instrumentos

86 Guia Cables Cajén Guantera
87 Conjunto de Control de Luces
88 Rotativo Luces

89 Revestimiento Pies Izquierdo
90 Desconectador Airbag

91 Revestimiento Pies Derecho
92 Soporte Barra lzquierdo

93 Soporte Barra Derecho

94 Caja Fusible de Cableado
95 Pedal Acelerador

Tabla 48. Elementos sin Relaciones de Ensamble del Co  ckpit. Fuente Propia.

Estos elementos no aportaron relaciones con @ desios componentes con las condiciones iniciales
planteadas por FAS para éste ejemplo, aunque cadwb& enfoque del agrupamiento de relaciones se

pueden formar médulos.
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Para los elementos cuyas relaciones que crean ayded decir, los elementos del bloque 1 al 10 de
Relaciones Funcionales, como el blogue 1 de Relaside Ensamble, los clasificamos como elementos

que forman parte de una Arquitectura Natural,y@ppr definicion elementos cumplen con la férmula:

RAD=1(&)Cr(&)C..Cr(a,)

En las que las relaciones entre los elementosmsbinan para formar una arquitectura de éste tipo.

El resto de elementos, que no tienen relacionewulaies, forman una Arquitectura Inversa; Debido a

gue los elementos determinan la arquitectura dadugto.

RA)* = r(a)Cr(a,)LC...Lr(a,) -0
A ]

El indice de Propagacion del Cambio es para capublde:

CPIi :Zn:AEj,i _kZ:,AEi,k :AEDut,i _AEin,i

=

19

150



Resumen de la Validacion del Tablero con FAS.

Se selecciono el tablero (Cockpit) ya que es udyrim que cuenta con una gran cantidad de elementos
componentes (75 en total), lo que lo vuelve uresist complejo en el que la metodologia FAS ha sido

validada.

Los resultados de las agrupaciones logradas, ruEdtmodulos o bloques. Tal como se ve en el dalis
de los bloques, éstos tienen la facultad de seulablgs, y demuestra que la agrupacion de lasdoasi

o variables introducidas en la tabla DSM dan radgiol satisfactorios.

La importancia de la comprobacion de la metodolagiasistemas complejos con gran cantidad de
elementos, deja constancia de que puede ser dtilia el desarrollo de productos tales como los de

industria automotriz.

De los resultados obtenidos, parece evidente eipagriento de los componentes, sin embargo FAS
discrimina y optimiza el valore de la agrupaciomaorando asegurar en primer lugar la funcion del
producto, seguido del ensamble entre los composgntiel espacio que ocupa en el entorno total del
producto. Con esto FAS crea grupos fiables a tralésin método cientifico, con el que se pueden
explorar nuevos modulos en sistemas actuales yofty trasladarlo a sistemas con mayor complejidad

para ver el potencial completo de la metodologia.
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FASE DURACION DESCRIPCION DURACION | DURACION | RECURSOS
Total [meses] [meses] Optimizada | Optimizados
[meses]
Revision de las perspectivas del negocio 3 3
Revision de las necesidades de mer 2 2
FACTIBILIDAD 6 RevisiQn de las net_:esjdades de cl 3 3
Necesidades de disefio y manufactura 5 5 20%
Evaluacion de las alternativas de escalabilidad 6 4
Evaluacion de las alternativas de arquitectura 5 2 60%
Definir los objetivos estratégicos del programa 3 3 %50
Definir las lineas de accién 2 2
Confirmacién deMarketine 4 4
Confirmacién de Finanz 4 4
Confirmacién de Calidad 3 3
CONCEPTUAL 5 Confirmacién de los recursos 3 3 10%
Seleccion de los atributos del producto 5 2 60%
Alineacion de las necesidades del programa 4 4
Seleccion de la division de los sistemas de prodact 5 3 60%
Revision de los sistemas de acuerdo a la esaddabil 3 3 65%
Definicién precia de proveddores por parte de comps 5 1 30%
Definir los objetivos funcionales 4 1 10%
Confirmacién de los atributos 4 1 15%
Confirmacién de las funciones 3 1 20%
DISERNO 9 Dis_eﬁo Preliminar de los sistemas 2 2 30%
Asignacion de proveedores 5 5
Liberacién de superficies de disefio 5 5 20%
Empaguetamiento de sistemas 4 4 25%
3D de sistem: 3 3 20%
Fabricacion de moldes prototipo 3 1 30%
Verificacion de los sistemas 5 1 30%
PROTOTIPOS 6 Notificacién de cambios de ingenieria 6 6 45%
Liberacién de prototipos 2 2 40%
Ensayos de validacién preliminar 3 1 30%
Aprobacion de la apariencia final de los sistemas 3 1 15%
Cerrar las tolerancias de ensamblaje 4 1 20%
VALIDACION 4 Completar ensayos de validacion 4 2 30%
Cerrar la validacion de disefio 2 1 30%
Revisar las capacidades de producto 4 4
Confirmacién de todas las actividades 3 3
Revisién completa del montaje 4 4 30%
Verificacion de niveles de producto 3 3
Comenzar la produccién 4 4
Establecer precio fin 3 3 15%
Rampa de lanzamiento de prodt 5 5
PRODUCCION 5 Confirmacic')n'fjel cumplimi.en.to de los objgtivos @grama 2 2
Documentacion de los objetivos de las diferentésidades 2 2
Liberacion de producto 2 2
Confirmacion de Homologaciones / Certificaciones 4 4 5%1
Confirmacion de las regulaciones ambientales 3 3
Revision de los estandares corporativos 3 3
Datos de tecnologia 3 1 35%
Lecciones aprendid 4 4
MANUFACTURA 7 afos Produccion del producto 7 afos 7 anos
Sistema de recambios 7 2
SERVICIO 12 afios |Capacidad en mante nimiento y reparacion 5 2
Guias de reparacion 4 2 25%
Total Optimizado: 26% 34%

Tabla 49. Procesos Optimizados en el desarrollo del

Tablero con FAS. Fuente propia.
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4.1 DISCUSION.

Existen diversos trabajos en los que se exponenanasidad global de poder encontrar mejores
soluciones y métodos para optimizar los disefiosoggsos de producto. Las diferentes referencias
cuentan con desarrollos profundos en temas comoitdofuras, Plataformas, Relaciones, Funciones,

etc... que dejan sobrepuesto este fendmeno contengaod& estudios sobre los disefios.

En la literatura encontrada y presentada en etiestiel arte, existe una vacio en el propésito del

tema de tesis que aqui desarrollo, y en baseJustdicantes del estado del Arte.

El vacio que encuentra FAS es el planteamiento digulds en una fase Conceptual de los disefios.

4.1.1 Utilizacion del Método cientifico para encont  rar Médulos de Disefio

» Emplear el método cientifico para demostrar lagciehes entre las variables que condicionan el

disefo.

Asumir que todas las variantes sean construidasaninica plataforma comun, lo que no es real

sélo cuando las diferencias entre las variantesragngrandes (Suh Eun & Weck, 2007).

Se requiere determinar la separacion de criteziodos disefiadores de sistemas para incluir la
propagacion en productos complejos, donde los aariedan brincar a través de los subsistemas, y

gue no son simplemente transmitidos, a los coenes directamente relacionados.

Reducir la variabilidad de los datos de entradsaeét de procesos mas rigidos para mejorar la
fiabilidad de las metodologias (Weck et al, 2088)una aportacion de un proceso metodoldgico
planteado en FAS, que incluso establece la formk eue deben tratarse y valorarse los datos de

entrada.

Actualmente, para sistemas complejos, existemttistirabajos de investigacion que sugieren formas
particulares para encontrar relaciones entre coemges. Sin embargo, aun no se tiene una base
cientifica que nos permita identificar estas relaes para llevarlas a un disefio de producto. Los
distintos equipos de disefio, basan la soluciéaa@sr de la experiencia, y es la forma en la que se
identifican las distintas plataformas y componente&S es el trabajo que a través del método
cientifico permite identificar las relaciones quendicionan el disefio, y que permite identificar

soluciones de moédulos.
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4.1.2 Uso de Algoritmos de Agrupacion

« Utilizar el algoritmo de agrupacion de manera iilial para cada tipo de variable y poder

encontrar las relaciones para localizar los médulos

Desde Wie et al, 2007 se considera que existe mamargcesidad de investigar un uso mas efectivo

de DSM para el disefio de algoritmos genéticos {gréart 1975).

El algoritmo DSM se ha utilizado paso a paso paranktodologia FAS, es decir, se han hecho
iteraciones independientes para cada una de lasiaeés (3 en total) y posteriormente se han

combinado para el resultado final.

La necesidad de mejorar los algoritmos es una guease plantea diariamente en distintos campos
(Borgatti & Everett, The Class of All Regular Eqaliences Algebraic Structure and Computation,

1989) y que dan como resultado algoritmos mas peger{Browning, 2001). Para el caso de esta
tesis, la agrupacion de algoritmo utilizado cumpten los requerimientos necesarios para la

modularidad.

4.1.3 Definicién de Tipologias de Relacion

» Poder identificar las distintas tipologias de Jaga que se ajusten a la solucion modular méas

recomendada.

Existen diversos trabajos que hacen referenciamadasidad de determinar los elementos y variables
para iniciar un trabajo de agrupacion en el contdrtdisefio modular (Gonzalez-Zugasti J. P., 2000)
(Wijnstra, 2001) en el que se debe explorar eltefee las diferentes opciones de plataformas
(Meyer, de Weck, & Tarrion, 2011) a través de moslglara poder identificar los candidatos a ser

modelables.

FAS introduce 3 tipos de tipologias (de funcidrsanble y espacio) y en base a ellas, se crean los

distintos procesos de andlisis e interpretaciodaties después de someterlos a la agrupacion.

Los resultados de las agrupaciones deben considexaso el planteamiento inicial de disefio
conceptual, que garantice después del procesasdiajipoder encontrar los mismos planteamientos

de relacion que parten de la tipologia inicial aadp a cada elemento.
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4.1.4 Presentacion Geo distancia de Relaciones

* Realizar relaciones de distancia entre las vaisapéra localizar la potencia que contiene cada

unay poder seguir la modularizacion.

Se plantean distintas formas de encontrar lasmtista de relacion (Del Puerto, 2010) (De Moya,
2006) e identificar las limitaciones en el modelependencias de disefio ya que sélo se centran en
las especificaciones de producto. Sosa planteanizpti las relaciones para facilitar el estudio y en
bldsqueda de aplicaciones (Sosa et al, 2007) padsitel cambio del producto modular a través del

tiempo.

Existen estudios para predecir los cambios dentasfases a través del tiempo y mejorar los mapeos

de las arquitecturas de productos (Sosa et a)200

FAS aporta de manera grafica y a través de KEYPLRVYiha forma sencilla de interpretar los datos
de la tabla, ya que presenta las distancias deidgelgue encontramos para cada elemento y el &po d
relacion existente. La mayor aportacion, es quepeosiite identificar los nodos con mayor relacion

gue nos abren la puerta para poder partir de efidgisqueda de modulos.

4.1.5 Usos y Aplicaciones

+ Este tipo de andlisis se puede utilizar en dife®néreas (arquitecturas de producto,
modularizacion de sistemas, personalizacion deugtod, redes de sefiales, sistemas mecanicos,

sistemas eléctricos, redes sociales, etc.).

(Zha & Sriram, 2006) Sostienen que es necesasard®lar una red de conocimiento y de soporte
para el disefio de familias de producto que estadoasn moédulos, asi como una plataforma de

colaboracion en el desarrollo de productos.

Son necesarios mas estudios para comprender \caxgliales caracteristicas son propensas para
formar plataformas que permitan diferenciar elexgrtales como modularidad en la evolucion de
productos (Williams, 2006). De acuerdo a Eckdéftkért et al, 2004) se requiere de una
investigacion enfocada en como definir la arquibectde producto con el apropiado cambio de

propiedades
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FAS hace referencia a tres productos con un nivelodnplejidades medias y basadas sobre todo los
disefios del sector automocion. La intencion esdpsele la idea de una plataforma de producto se
pueda incluir el estudio FAS para poder determimauna etapa temprana los distintos médulos. Las

aplicaciones estan acotadas a la cantidad de dlesngqoe un usuario se permita gestionar para

identificar las distintas relaciones.
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5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los trabajos de investigacion demgepublicacion, que se han consultado paraaties

del arte de la tesis, las consultas en las difesdnises de datos de grupos de investigacion sloteraa

y en base al conocimiento de las necesidades estdal la industria automotriz en el desarrollo de
productos, se identifica la necesidad de expladase conceptual de disefio desde un punto de vista

estandarizado y modular.

Este trabajo genera una metodologia que sirva se Ypapoyo para la creacion de nuevos productos

reduciendo los tiempos y costes involucrados elesdrrollo.

Con los resultados en la busqueda de las inteivak funcionales de los diferentes sistemas delszl
integra un vehiculo, los valores de relacion eBs®s permitiran que los desarrollos futuros sen vea
grandemente beneficiados de los disefios modulpaegue permitira la integracion de los mismos en

diferentes productos de una misma familia de vébgcu

Con la integracion de las ontologias base se tiaddi personalizacion de los productos, permitiendo
ofrecer mas modelos que puedan cubrir, en mayordaeths necesidades particulares de los clientes

finales asegurando la satisfaccion de los mismos.

Una vez que se cuente con la identificacion y aapidm de los diferentes grados de modularidad éa ca
uno de los sistemas, los grupos de desarrollo gfidistendran la facilidad de armar un automovil
haciendo Unicamente empaquetamientos vehiculareg)é permitira tener menos gente dedicada a la
valoracion de las interferencias fisicas de loesias y un grupo mayor expertos realizando disdéos

moédulos.

Estas necesidades seran valoradas por equipos Bep@m seleccionar los modulos y las posibles
modificaciones de algunos sistemas, que reduclriatmjo de verificacion y validacion de subsisasm
y componentes y que ademas tendran un historicaoeiportamientos de los modulos que permitiran

mejorar la calidad del vehiculo.
Una vez terminado el trabajo de investigacion guéegandiente un estudio de los espacios fisicad en

volumen de los vehiculos para poder cerrar conisglfid conceptual modular y que seréa faciimente

aplicable y manejable por las diferentes firmasmaatrices.
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Las distintas metodologias de analisis de las icglas para los conceptos “modular y “plataforma”
desarrolladas hasta ahora, mantienen que el oriferiseleccion de los disefios y usos se debe adopta
desde la conceptualizacion del disefio ya que ereéspa primitiva se pueden identificar las neeetsd

de los productos y plataformas generando asi lzssitades de modularizar.

Esta tesis también permite, mediante la utilizadiénprogramas informaticos, un estado inicial de
automatizacion en los procesos de desarrollo yidide productos, que favorecen la comprensionde la

variables a elegir para poder modularizarlas.

El tener productos modulables contempla mejora®®tiempos de desarrollo y validacion, calidad de
los componentes y subsistemas, menores coste®digcpion, intercambiabilidad y personalizacion que
son requerimientos del mercado actual para la iridwitomotriz.

La metodologia FAS ha mostrado, tanto en el ejerdiel espejo retrovisor como el del Cockpit,
reconoce las relaciones que existe entre los tlistcomponentes y subsistemas y que el algoritmo de
cluster funciona para encontrar los grupos de iddbos que interactian entre si y pueden ser

seleccionados para formar médulos.
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5.2 COMPROBACIONES DE LOS PLANTEAMIENTOS ORIGINALES

5.2.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

¢ Es posible optimizar las interrelaciones funcies@lara el desarrollo de sistemas modulares, teesde
fase conceptual en los procesos de disefio de goodue permitan reducir tiempo de desarrollo y

coste de producto?

Es posible. Con la metodologia FAS se pone la pasecambiar el paradigma de disefio
de los componentes en sistemas complejos. Estéccambl pensamiento y en la
forma actual que se tiene en los grupos de disefimitira mayor

intercambiabilidad, mejora en calidad, reducir cestde desarrollo, costes de

herramentales y costes de ensamble, lo que ocasingaste menor de producto y
aumento de la competitividad de la empresa en stade mundial asi como

ganancias. Con los casos de estudio se validapétésis de los sistemas modulares

en funcion de las relaciones entre variables. Entédblas resimenes de cada uno se

ve el grado de optimizacién que se puede alcanzatilezar esta metodologia.

¢La seleccion de médulos de producto se puedeaeatiediante método cientifico y no solo a

través del empirismo como hasta ahora?

La metodologia FAS sigue el método cientifico paidentificacion de los sistemas
modulares de acuerdo con las funciones de los mtodulLa forma hasta ahora de
realizarlo era a través del empirismo y de las ajaeiones de las personas.
En los casos de estudio se muestra como cada menéouna relacién I6gica y real en

cuanto a su forma y estructura, y las funcionesdglgen cumplir.

¢Existe un gran ahorro de recursos cuando se aorlasefuncionalidades particulares de los

modulos en sistemas complejos?

Cuando un sistema se logra identificar, entendepyoducir y evaluar el nivel de
confianza en el conocimiento del sistema alcanzacomprension tal, que permite

reducir todos los recursos.
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5.2.2 OBJETIVO GENERAL

Realizar una estructura metodoldgica para la sélegcevaluacion de las variables de disefio modular
través de analisis DSM de los sistemas sociales.

5.2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analizar las metodologias encontradas en el estatlarte para mejorar los tiempos de desardgllo
productos encontrando y resolviendo las necesidadasencias para optimizar los procesos.
Se han seleccionado las metodologias que buscacigekr las variables del disefio para encontrar

nuevos caminos que conduzcan a un mayor entendanderas condiciones de los productos.

b) Identificar las variables propuestas por los difées autores que permiten la comprension e
implementacion del disefio conceptual modular.
De los distintos autores se han escogido las mediéadesempefio y las variables que convergen en la
agrupacion de sistemas del orden modular que permialidar a FAS como metodologia de disefio

modular.

¢) ldentificar las restricciones en la seleccion ddables que intervienen en el disefio conceptua pa
optimizar las funciones.
Se han identificado y dividido las distintas vatebdel disefio, encontrando una definicion clara 'y

precisa para su utilizacién con esta metodologia.

d) Estructurar analiticamente la propuesta de ladotgia propuesta.
La metodologia se ha desarrollado a través de Dpasie dan solucion al planteamiento modular.

e) Fundamentar la validez de la metodologia propuestaasos practicos.

La metodologia se ha validado con 1 ejemplo degpairias y 2 casos practicos (un espejo y un cockpit)

f) Analizar comparativamente los datos obtenidopge@s a las metodologias actuales para verificar el
indice de optimizacion.
Los resultados obtenidos por las simulaciones maiestn grado de reduccion del 25% en tiempo con
una reduccidn cercana al 33% de los recursos endae&n el desarrollo de producto. Se confirma que
el planteamiento de modulos en una etapa temprahdasbarrollo, conlleva ventajas significativastan

en tiempo como en recursos.
164



5.3 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Durante el ultimo siglo y después de la revoludiddustrial, la produccion en masa ha pasado por
distintas épocas. En la etapa actual, con el pgofeamiento de los sistemas de disefio y productisos

comunidad intelectual sigue buscando la optimizade los productos a partir de sus procesos.

Las investigaciones recientes estan enfocadas @doiegia que acompanfen y facilite los procesos de
desarrollo. Esto conlleva a la unificacion de Infoques de desarrollo para su aplicacion facilactica

en la industria productiva mundial.

La filosofia de KBE contempla de forma global, ehacimiento de las actividades de desarrollo junto
con las de producto en la busqueda de reduciidogbs y costes para entregar productos compejtivo

dinamicos y agiles.

Es necesario seguir integrando metodologias y forma ontologia global que permita alcanzar éstos

objetivos.

La utilizacién de potentes sistemas informaticas los que se cuenta en la actualidad, ayuda a anejor
en gran medida las necesidades de las empresasquesguir su competitividad en el mercado; Sin
embargo hace falta el poder conjuntar los procgsos sistemas a fin de conseguir un conocimierds m

amplio y estructurar la nueva forma de produccida sg requiere para los proximos afios.

Para mejorar los objetivos planteados en ésta, tesimecesario seguir mejorando los algoritmos de
agrupacion y facilitar el andlisis de las varialdassistemas complejos facilite su uso generalidados

disefiadores de productos.

Para que éste avance en el proceso de disefio ueaggran impacto y se pueda unificar en periodos
cortos de tiempo, seria conveniente la formaciongdgos de trabajo interdisciplinarios de los
investigadores que estan dando soluciones especHit éste gran campo para poder tener conclusiones

que lleven completar el nuevo paradigma de losgamede disefio.

165



166



REFERENCIAS

Agard, B., & Kusiak, A. (2004). Data-Mining-BaseceModology for the design of Product

Families.International Journal of Production Research(#2), 2955-2969.

Ahuett, H., & Ribas, C. (2002). Evolucion de lastauwlogias de apoyo a la ingenieria
concurrente. 77 - 85.

Al-Fayoumi, M., Banerjee, S., & Mahanti, P. (2008palysis of Social Network using Clever
Ant Colony MetaphorWorld Academy of Science, Enginnering and Techyolbdy 5.

Belu, N., & Anghel, D. C. (2008). Using the FBS Mxddor the Analysis of the Correlation
"Proble-Solution” in the Design ProceBsscicle of Management and Technological

Engineering, {17), 4.

Biles, W. E. (1991). A Simulation Study of Hieraicdl Clustering Techniques for the Design of

Cellular Manufacturing System€omputers Industrial Engineering, 2267 - 271.

Borgatti, S. P. (2009). 2-Mode Concepts in Societvirk AnalysisEncyclopedia of
Complexity and System Scienée

Borgatti, S. P., & Everett, M. G. (1989). The Clas\ll Regular Equivalences Algebraic
Structure and ComputatioBocial Networks65-88.

Browning, T. R. (2001). Applying the Design StruetiMatrix to System Decomposition and
Integration Problems: A Review and New Directidi®=E Transactions on Engineering
Management, 48), 15.

Brusoni, S., & Prencipe, A. (2005). Making Desigulés: A Multi-Domain Perspective.

Swepgl36).

167



Brylawski, M. (1999). Uncommon Knowledge: Autometif?latform Sharing’s Potential Impact
on Advanced TechnologieSAMPE - 1st International Society of the Advancerogn
Material and Process Engineerin8.

Campbell, J. R. (2004Architecting and InnovatingM. I. Technology, Ed.) Obtenido de
DSpace@MIT: http://dspace.mit.edu/handle/1721.14506

Carrascosa, M., Eppinger, S. D., & Whitney, D. 98). Using design structure matrix to
estimate product development tidlesSME Design Engineering Technical Conference,
DETC98/DAC-601313-16.

Cebrian, T. D., Lopez, M. J., & Vidal, R. (2008)nt0FaBeS Ontology Design Based in FBS
Framework CIRP Design Conferencé.

Cebrian-Tarrason, D., Vidal, R., & Mufioz, C. (2008plicacion de Ontorfb a un caso préactico:
Taxonomias de funciones o de comportaminedddPRO Zaragoza - International

Management Associatidpag. 13). Zaragoza, Espafia: AEIPRO / IPMA.

Chen, Y., Paul, G., Cohen, R., Havlin, S., Borg&tiP., Liljeros, H., y otros. (2007).
Percolation Theory and Fragmentation Measures @aBpnetworksJournal in Physica
9.

Chernoff, A., Borroni, C., Shabana, M., & Vitale, R006).Patente n°® US 7,000,318 B2SA.

Collins, S. T., Yassine, A. A, & Borgatti, S. R008). Evaluation Product Development
Systems Using Networks AnalysWliley Intersciencel4.

Crewley, E., de Weck, O., Eppinger, S., MageeMbses, J., Seering, W., y otros. (2004).
Massachusetts Institute for Technology ESbtenido de Engineering System

Monograph: http://esd.mit.edu/symposium/pdfs/moapbrarchitecture-b.pdf

Cross, R., Borgatti, S. P., & Parker, A. (2001)y&@=d aswers: dimensios of the advice network.

(Elsevier, Ed.5ocial Networks215 - 235.
168



Cross, R., Parker, A., & Borgatti, S. P. (2002hiAd"s-eye view: Using social network analysis

to improve knowledge creation and sharing. (I.dlué, Ed.)Social Network Analysis

Crute, V., Ward, Y., & Graves, A. (2003). ImplemiagtLean in aerospace - challeging the
Assumptions Understandings the Challengeshnovation917-928.

Cunha, C., Agard, B., & Kusiak, A. (2007). Design €ost: Module-Based Mas Customization.
IEEE Transactions on Automation Science and Enginge4(3), 10.

Dahmus, J. B., Gonzalez-Zugasti, J. P., & OttoNK(2001).Elsevier.Obtenido de Design

Studies: www.elsevier.com/locate/destud

De Moya, M. E. (2006). Representacion y Clasifioadile Datos Geoespaciales Usando Redes
NeuronalesSimposium Geografico y Cartografi¢p. 12). Bogota, Colombia: Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi.

Del Puerto, A. (2010¥Analysis of the Product Development Process forg@aahically Distant
Teams in Vehicle Tophat Design Phadédassachusetts, USA: MIT Master of Science in

Engineering and Management.

Diaz Dominguez, D. (2009Massachusetts Institute for Technolo@tenido de
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/70797

Echevarria Quintana, M. (2009). FAS Methodolo2909 IEEE the 10th International

Conference on Computer-aided Industrial Design &E&ptual Design

Eckert, C., Crarkson, J. P., & Zanker, W. (2004)afge and customisation in complex

engineering domain&esearch in Engineering Design,, 11521.

Eppinger, S. D. (1991). Model-based Approaches am&dging Concurrent Engineerinlpurnal

of Engineering Design,, .

169



Fredriksson, P., & Gadde, L.-E. (2005). Flexibikyd rigidity in customization and build-to-

order productionlndustrial Marketing Management - Elsevier, $95-705.

Freeman, L. C. (1995). Centrality in Social Netwsotkonceptual ClarificatiorSocial Networks
215-237.

Frey, D. D., Winjnia, Y., Katiskopoulos, K., Herd&. M., Subrahmanian, E., & Clausing, D. P.
(2007). An evaluation of the Pugh controlled cogegice method. En A. D. Conference
(Ed.),ASME Design Engineering Technical ConferemeTC2007-34758pags. 4-7.

Las Vegas, Nevada.

Gonzalez-Zugasti, J. P. (200@hD: Models for Platform-Based Product Family Desilll,

USA: Massachusetts Institue for Technology.
Gonzalez-Zugasti, J. P., Otto, K. N., & Baker, J(I¥99). Assessing Value for Product Family
Design and Selectio@5th Design Automation conference ASME Design Emging

Technical Conferencdpdag. 11). Las Vegas, Nevada, USA: ASME.

Gonzalez-Zugasti, J. P., Otto, K. N., & Baker, J(ZD00). A method for Architecting Product
Platforms. (Springer, EdResearch in Engineering Design - Springer, @2-72.

Griffiths, J., & Margetts, D. (2000). Variation Production Schedules - implication for both the
Company and its Supplierdournal of Materials Processing Technology, 1035-159.

Gutierrez Fernandez, C. I. (1998)tegration Analysis of Product Architecture to Bag
Effective Team Co-LocatioMassachusetts, USA: MIT MS.

Hartigan, J. A. (1975). Clustering Algorithmisahn Wiley / Sons

He, D. W., & Kusiak, A. (1997). Design of Assemlity Modular ProductdEEE Transactions
on Robotics and Automation, (53, 10.

170



Huang, C.-C., & Kusiak, A. (1999). Synthesis of Mitat Mechatronic Products: A Testability
PerspectivelEEE/ASME Transactions on Mechatronic&} 14.

Idicula, J. (1995). Planning for Concurrent Engiivege Master Thesis

Jandourek, E. (1996). A Model for Platform Devel@mnHewlett-Packard Journall8.

Janitza, D., Lacher, M., Murer, M., Pulm, U., & Hmg, R. (2003). A Product Model for Mass-
Customisation ProductSpringer, LNA] 1023-1029.

Jianxin, R. J., & Simpson, T. W. (2007). Produatitg Design and Platform-Based Product
Development: A State-Of-Art Reviewournal of Intelligence Manufacturing, (1, 5-
29.

Justel, D., Pérez, E., Vidal, R., Gallo, A., & VBL, (2007). Estudio de Métodos de Seleccion de
ConceptosXI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyscfpag. 12). Lugo,

Esparia.

Kannengiesser, U. (2008). Subsuming the BPM Lifel€jn an Ontological Framework of
Designing.4th International Workshop CIAQ! and 4th Internaitéd Workshop EOMAS
(pégs. 31-45). Montpellier, France.

Karypis, G., Han, E. H., & Kumar, V. (2007). CHAMEDN: A Hierarchical Clustering
Algorithm Using Dynamic ModelingdEEE Computer22.

Kitamura, Y., & Mizoguchi, R. (2004). Ontology-bas8ystemization of Functional Knowledge.
Journal of Engineering Design, (4, 327-351.

Kusiak, A. (2007). Innovation Science: a primeternational Journal in Application in
Technology, 2@-3), 10.

Kusiak, A., & Smith, M. (2007). Data Mining in Degi of Products and Production System.

Journal in Annual Reviews in Contrdl47-156.
171



Lim, Y. S. (2007). Differing Roles of Axiomatic Digsand Design Structure Matrix in Reducing
System ComplexitylEEE, 1-42441529-2), 994-998.

Lloveras, J. (2007). Creatividad en el Disefio Cphea de Ingenieria de ProducRevista
Creatividad y Socieddd0), 13.

Mahfouz, M. A., & Ismail, M. A. (2009). Fuzzy Reia¢s of the CLARANS Algorithm Qith
Application to Text Clustering/Vorl Academy of Science, Engineering and Technplogy
37, 8.

Malak Jr, R. J., & Paredis, C. J. (2007). Validgtbehavioural models for reudgesearch in
Enginering Design, 18111-128.

Maniak, Remi; Midler, Christophe; Lenfle, Sylva{2007). Tracking the Routes of Innovation
Management A Cross Case Perspective.

Martin, M. J. (2000)Methodology for Architecture Development for PradDesign.
Massachusetts, USA: Massachusetts Institute of Aoy MSEM.

Mazur, G. (2000). QFD 2000: Integraring QFD andedtQualit Methods to Improve the New
Product Development Proced®th Symposium on QFD / 6th International Symposium

on QFD 2000(pag. 13). Japan: QFD institute.

Meyer, M. H., de Weck, O., & Tarrion, M. (2011).dduct PlatftormsWiley International
Encyclopedia of Marketing,, 3.2.

Meyer, M., & Lehnerd, A. P. (1997). The Power obéuct PlatformsNew York, The Free

Press

Moses, J. (2003). The Anatomy of Large Scale Sysitbtassachusetts Institute for Technology
- Internal Symposiurfp. 17). Massachusetts, USA: MIT.

172



Moses, J. (2010Rhilosophy of Engineering and Technold@l. 2). Netherlands: Springer
Netherlands.

Muffatto, M., & Roveda, M. (2002). Product Architace and Platforms: A Conceptual

FrameworkInternational Journal of Technology Managemen{124, 16.

Otto, K. N. (2002) Architecting Option Conten{M. I. Technology, Ed.) Obtenido de
DSpace@MIT: http://dspace.mit.edu/handle/1721.11381

Pinillos, R. (2011). Platform Proyect Managemeryti@izing Product Development by
Actively Managing CommonalityThe newsletter of the Massachutts Institute of

Technology5.

Riba, C. (2006)Metodologias de Ingenieria ConcurrenBarcelona, Espafa: Edicions UPC.

Silver, M. R., & Weck, O. L. (2007). Time-ExpandBeécision Networks: A Frame for Design
Evolvable Complex SystemSystems Engineering, 1Q,167-186.

Simpson, T. W., Maier, J. R., & Mistree, F. (200R)oduct Platform Design: Method and
Application. (Springer, EdRResearch in Engineering Design,, 2322.

Smaling, R., & Weck, O. d. (2006)ssesing Risk and Opportunities of Technology iofuis

System DesigrObtenido de Wiley Interscience: www.intersciengkycom

Sorli, M., Vidal, R., Cebrian'Tarrason, D., SopeaaA., & Chulvi, V. (2009). Product Eco-
Innovative Design based on the Knowledbgéth CIRP International Conference on Life

Cycle Engineering

Sosa, M. E. (2008). A strucured approach to predjcnd managing technical interactions in

software developmenResearch in Engineering Design,, ¥7-70.

Sosa, M. E., Eppinger, S. D., & Rowles, C. M. (20@Y Network Approach to define

Modularity of Components in Complex Produ@&SME, 1291119.
173



Sosa, M. E., Steven, D., & Rowles, C. M. (2000)sigring Modular and Interactive Systems.
ASME 2000 International Design Engineering Techih@anferencesDETC2000/DTM-
14571 pags. 13-13. Baltimor, Maryland, USA.

Sudjianto, A., & Otto, K. (2001). Modularization smipport multiple brand platform8SME
Design Engineering Technical Conferences, DETCADUW-21695 14.

Suh Eun, S., & Weck, O. L. (2007). Flexible ProdRtztforms: Framework and case study.
Research in Engineering DesigiB:67-89.

Thebeau, R. E. (2001Knowledge Management of System Interfaces andakttens for
Product Development Procesdassachusetts, USA: Massachusetts Institute fro
Technology MSEM.

Tovar, A., Arxola, N., & Gomez, A. (2007). Técnicde Disefio Optimo Multidisciplinario.
Revistas Cientificas de America Latina, Caribe,dfspy Portugal 84-92.

Tripathy, A., & Eppinger, S. D. (2007A System Architecture Approach to Global Product
Development(M. I. Technology, Ed.) Obtenido de Social ScieResearch Network
Electronic Paper Collection: http://ssrn.com/alittr881202

Triz Journal. (2008)Triz40. Obtenido de http://triz40.com/aff_Principles.htm

Ulrich, K. (1995). The role of Product Architecturethe manufacturing Firnklsevier Science
Research, 24419-440.

Van Wie, M., Stone, R. B., Thevenot, H., & Simpsdn(2007). Examination of Platform and
Differentiating Elements in Product Family Desigournal of Intelligent Manufacturing,
18, 77-96.

Weck, O. L., Suh, S. E., & Chang, D. (2003). Pradtamily and Platform Portfolio
Optimization. ASME Design Engineering Technical Conferences, DISIOAC 48721.

174



Wei, C. P., Lee, Y. H., & Hsu, C. M. (2000). Empal Comparison of Fast Clustering

Algorithms for Large Data Set83rd International Conference on System Scienb@s

Wie, M. V., Thevenot, H., & Simpson, T. (2007). Exaation of Platform and Differentiating
Elements in Product Family DesidgtB, 77-96.

Wijnstra, J. G. (2001). Components, Interfaseslafatmation Models within a Platform
Architecture.J.Bosch - Springer, 218@5-35.

Williams, A. (2006). Product-service system in ghgomotive industry> the case of micro-

factoring retailingJournal of Cleaner Production, 1472-184.

Yang, T. G., Beiter, K. A., & Ishii, K. (2005). Ritact Platform Development: Considering
Product Maturity and Morpholog}ASME International Mechanical Engineering
Congress and Expositidipag. 11). Orlando, Florida, USA: ASME.

Yassine, A. A. (2004). An Introduction to Modeliagd Analyzing Complex Product
Development Process Using the Design StructureiMdSM) Method.Urbana, 17.

Yu, J., Gonzalez-Zugasti, J. P., & Otto, K. N. (2R%Product Architecture Definition Based

Upon Customer Demand$ournal of Mechanical Design, 12329.

Yu, T.-L., Goldberg, D. E., Sastry, K., Lima, C, B Pilikan, M. (2009). Dependency Structure
matrix, Genetic Algorithms, and Effective Recombiioa. Evolutionary Computation,
17(4), 595-626.

Yu, T.-L., Yassine, A. A., & Goldberg, D. E. (200An information theoretic method for
developing modular architectures using geneticralyns. Research in Engineering
Design - Springer91-109.

Zakarian, A., & Kusiak, A. (2000). Analysis of Pess ModelslEEE Transactions on
Electronics Packaging Manufacturing, 23, 11.

175



Zha, X. F., & Sriram, R. D. (2006). Platform-bagedduct design and development: A
knowledge-intensive support approakinowledge Based Systems - Science Direct -
ELSEVIER 950.

DSMweb.org: Design Structure Matrix (DSkAugust de 2010). Obtenido de
http://www.dsmweb.org/

Pagina de la OICA (Organizacion Internacional debrieantes de Vehiculos a Motor),

http://oica.net/

176



ANEXOS

177



Anexos...

Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3

Anexo 4

Sumario Anexos

Esquema General de Desarrollo de Producto

Demostracién de No Reconocimiento derealdel Algoritmo DSM.
Datos Keyplayer Espejo Retrovisor.

Datos Keyplayer Cockpit.

178



ANEXO 1. Esquema General de Desarrollo de Producto.

rases g Ciclo de Vida del P y Menufactura, y Senvicio, Témino de laGarantia, Disposicion del Vehiculo.

Desarrollo de Producto

Concepb o Requeintientos. Refoaiimentacicn con nivel ankeior. Infoxmeicn, disciplinas, conodimiento. y expectativa A
de Disefio

o
2
o
Requerimientos. y necesidades del Cliente: g g
Estudios de Mercaro. &z Reguaciones «
DSM (Design Stucture Maiix) s 97 E“"“'_‘“‘:‘;’""S
SIT(Stuctured Inventive Thinking) bl [ e mu" laborales, Cuidado del
OSA (Option S pace Analysis)— E's una hemarrienta a 12 5 \mbiente).
e e g E 3 3 Estandares Coporatvos.
posibics atemativs o cionaies. oo T5ics. gobe . 8
Pugh Method — Es un proceso que evalia los 8
conceplos de disefio aravés de los cilerios. z g ﬂg 3w Reusabilidad
identificados. Proceso ileraivo de seleccion que o #i H 3 a Leociones Aprendidas.
converge |a mejor amuitectra e idenfificacion de g Q ? o g = Guectones el
:MS: Se ut evaluaxi g g3 3 o ¥ S
s — Se uliza para evaluaciones
sisteméiicas de altemalivas para seleccionar el R i = Datos de tecnclogla
onceplofina (10 se uliza a nivel companente) TR =1
g <

g s

o Familias I

o

3

de Producto ‘Sistemas: Funcion, estuctura, composicién e infesaccion con e enfomo que define e desempefio del sistema.

i dores, Exdesiores, Eléctico, Clima, Tren Moliz, Chasis

Pamla compalibiidad del sistera, la paricion de los sisteras. y su relacion (para reducir la delas intertases

Personaliza | detidoaque otws sistemas imponen condicicnes, se aduntan, recibe o influenciaa oo, se localiza cerca) se puede dar en
fisica,

v cionde tecndogia, ¥ pe ‘atibutos, reusabilidad o comundi
Producto

> | o e -« © > o, @

XXX Meses. XXX Meses XXX Meses XXX Meses XXX Meses

FASE CONCEPTO FASE DISENO FASE VALIDACION / PROTOTIPOS FASE MANUFACTURA FASE SERVICIO

OBIETIVOS

D!
PROGRAMA

Anexo 1. Caracteristicas de cada fase en el Desarro  llo de Productos. Fuente Propia
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ANEXO 2. Demostraciéon de No Reconocimiento de valor  es del Algoritmo DSM.

Matriz Original

Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Interior Aestetic Moulding 1 gl
Exterior Aestethic Moulding 2 1
Base Frame 3 2
Chassis 4 4
Backplate 5 2
Folding System (Parking) 6 2
Hinge System (Regulable) 7 2
Cap 8 1
Base Cover 9 1
Tourillon 10 2
Folding Spring 11 2
Blinker 12 1
Step Lamp 13 1
Harness 14 3
Secundary Harness 15 3
Glass 16 2 2
Others 17

Iteracién con valores 1,2y 3

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1

Interior Aestetic Moulding 1

Exterior Aestethic Moulding 2 1
Base Frame 3 2
Chassis 4 4
Backplate 5 2
Folding System (Parking) 6 2

Hinge System (Regulable) 7 2

Cap 8 1

Base Cover 9 1
Tourillon 10 2
Folding Spring 11 2

Blinker 12 1

Step Lamp 13 1
Harness 14 3
Secundary Harness 15 3

Glass 16 2 2
Others 17

Como se puede observar con respecto a la matginaliy la de la primera iteracion, las posiciodes
los elementos no cambian. Esto se debe a que woowe los valores como se demuestra en las
siguientes tablas en las que se ha introducid@dr@nte el valor que corresponde a cada relacion.
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Iteracién con Valor 1 — Funcional

Interior Aestetic Moulding
Exterior Aestethic Moulding
Folding System (Parking)
Base Frame

Chassis

Backplate

Hinge System (Regulable)
Tourillon

Folding Spring

Glass

Others

Cap

Base Cover

Step Lamp

Blinker

Secundary Harness
Harness

Iteracién con Valor 2 — Ensamble

Interior Aestetic Moulding
Exterior Aestethic Moulding
Cap

Base Cover

Blinker

Step Lamp

Harness

Secundary Harness
Others

Base Frame

Chassis

Backplate

Folding System (Parking)
Hinge System (Regulable)
Tourillon

Folding Spring

Glass

2 6 3 4 5 710111617 8 9 13 12 15 14

1
1

~NOo b WONER

10
11
16
17

oo

13
12
15
14

1 2 8 91213141517 3 4 5 6 7 10 11 16

© 00N PP

12
13
14
15
17

~NOoO 0ok~ Ww

10

16
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Iteracién con Valor 3 — Espacio

Interior Aestetic Moulding
Exterior Aestethic Moulding
Base Frame

Chassis

Backplate

Folding System (Parking)
Hinge System (Regulable)
Blinker

Step Lamp

Glass

Others

Cap

Base Cover

Tourillon

Folding Spring

Harness

Secundary Harness

712 13 16 17 8 9 10 11 14 15
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Esa es la matriz de datos que se necesita panaeolatiegrafico de I&igura 47 en el software KeySoft

utilizado para encontrar los elementos clave copomalimero de relaciones.

ANEXO 3. Datos Keyplayer Espejo Retrovisor

dl

n=17

labels embedded
format = fullmatrix
data:

H SH G O

IAM EAM BF CH BP FSPHSR C BC T FS B SL

IAM 0

0

EAM 0

BF

CH
BP

0
0

FSP 0

HSR 0

BC
FS
SL
SH
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00 0

12345 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
101000300000000O0O0O0O0 00000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 00000000000 O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O0O0O0O0O0 0000200000
0 00000000001 000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 10000 0000000001000 0000000 O0O0O00O0O0O0DO0O0O0O00O000O00O00
17 0 0 0 0 0 00 00000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 00000000000 0000000000000 O0O0O00O00O0000O0000
24 0 00000000000 O0O00O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O0O0O0 00000000000 O0O0O0O0O00O0O0O00O000O0000
38 000000000000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 11000 00000000000 00000000000 O00O0O0O0O0O00O00O000O0000
50 0000000 O00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O0O0O0O0 0000000000000 O0O0O0O0O00O00O000000
0 000000O0O0OOOO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0 0000000000000 O0O0O0O0O0O 0000000 000000000 00000000001

Esta es la matriz de datos necesarios para grédiEegura 48 utilizando el software Keysoft.

Como se observa es una matriz de 75x75 valores.

ANEXO 4. Datos Keyplayer.

labels embedded
format = fullmatrix

00 0
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Curriculum

Educacion

o Doctorando en Proyectos de Innovacion Tecnolégoat - 2013)
UPC, Barcelona Espafia.

o Ingeniero Superior Mecanico Eléctrico, EspecialiégadDisefio Mecanico (1996-2002),
UNAM, México DF, México

o Ingeniero Superior Industrial (2000 - 2003)
UNITEC, México DF, México

Publicaciones e Investigacion

FAS Methodology (Relational Analysis) — PublicaaalEEE the 10th International Conference
on Computer-aided Industrial Design & Conceptuatibe 2009, Wenzhou China. Desarrollo

de una metodologia para la seleccién de médulad disefio conceptual a través de algoritmos
de agrupacion. 20009.

FORD en conjunto con el Instituto de Fisica y Geiake Ciencias de la Materia Condensada de
la UNAM, estuvimos en el proyecto para la utiliZacide nanotecnologia (washcoat) en el

desarrollo de convertidores cataliticos de tres wia vehiculos automotores a gasolina, para
aumentar la eficiencia y reducir el uso de metatesiosos cumpliendo las normas de emisiones
de gases. 2005-2007.

Desarrollo de un programa computacional para glqmm mecanico de engranes helicoidales,
como tesis de licenciatura, que simula las etapadiskfio y célculo de materiales y esfuerzos

para la fabricacién de engranes helicoidales ardiastria. 2002.1

Experiencia Laboral

FAURECIA
Program Development Leader
Desde Octubre 2013 a la fecha

ALTRAN
Jefe de Proyecto
Desde Enero 2007 a Septiembre 2013

ALSTOM WIND
Coordinador de Cambios de Ingenieria
De Enero 2012 a Diciembre 2012

PEGUFORM (SMD
Ingeniero Calidad Disefio
De Noviembre 2010 a Diciembre 2011

NISSAN
Ingeniero de Producto
De Noviembre 2008 a Octubre 2010

FICOSA INTERNATIONAL
Ingeniero de Calidad Avanzada
De Enero 2007 a Noviembre 2008

FORD MOTOR COMPAN®
Ingeniero de Producto
De Octubre 2003 a Septiembre 2006

COOPER INDUSTRIES
Ingeniero de Producto
De Noviembre 2001 a Octubre 2003
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Ingeniero de Producto
De Agosto 1996 a Octubre 2001
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