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RESUMEN

En un mundo en el que las necesidades de los consumidores son satisfechas con una variedad de
productos cada vez mayor y con productos cada vez mas complejos, los procesos de fabricacion para
proporcionar estas caracteristicas lo son también. Muchos han sido los que han estudiado como crear
modelos para reducir el nivel de complejidad eliminando elementos en los planos fisico o de percepcion.
Estos modelos reduccionistas son vistos desde dos perspectivas, la que considera que esta simplificacion
es necesaria para crear sistemas mads robustos, otros piensan que esta complejidad es necesaria la
creacién de modelos cada vez mas innovadores. [1]

Si partimos desde que la complejidad emerge desde tres dominios: el del producto en si mismo, el
de su sistema de fabricacidn y desde el mercado de negocio [2]. Y afiadimos el concepto del “triple bottom
line” [3] tendremos que utilizar controladores que nos permitan analizar las interdependencias en una
perspectiva del ciclo de vida. Estos controladores podremos monitorizarlos utilizando distintas
herramientas de la Industria 4.0 como las PDM (Product Data Management, PLM (Product Life
Management), ERP (Enterprise Resource Planning) y CRM (Costumer Relation Manager).
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ABSTRACT

Nowadays, the needs of the customers are satisfied through an increase of the number of products
and with high-tech products. This leads to more complex manufacturing processes in order to provide
these required characteristics. Many have attempt to invent new models or systems that tries to reduce
the complexity level removing real and/or perceived elements of complexity. Usually, these models are
seen from two perspectives; one considers this reduction is necessary to create more robust systems. And
the other believes complexity is a way to generate innovative models and products. [1]

If we consider the complexity emerges from three domains: product, manufacturing system and
business organization [2]. And we add the concept of triple bottom line [3], we will be push to use
controllers that allow us to analyze the interdependences in life cycle perspective. These controllers will
be traced using one or more Industry 4.0. tools: PDM (Product Data Management, PLM (Product Life
Management), ERP (Enterprise Resource Planning) and CRM (Costumer Relation Manager).
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Todos parecemos tener una idea intuitiva de lo que significa “complejidad” lo que genera distintos
enfoques del estudio de la misma. Esto normalmente genera confusion entre lo que seria “complejo”
(complexity) y “complicado” (complicatedness). Hay veces que se utilizan para denominar lo mismo, pero
debemos distinguir entre ambos.
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Un sistema complicado es uno que no es simple pero que es conocido, por ejemplo, un coche. Un
sistema complejo es aquel en el que hay algun grado de incertidumbre. Un ejemplo de esto seria el
proceso de desarrollo y fabricacion del avion ya que requiere de los conocimientos de diferentes
disciplinas y, por tanto, de un trabajo colaborativo de un equipo de expertos en cada una de ellas. Esto
provoca que la salida de este proceso de disefio, desarrollo y fabricacién tenga al menos un pequefio
porcentaje de incertidumbre.

A partir de ahora definiremos complejidad como:

“La complejidad es una medida de la incertidumbre para entender que queremos saber u obtener
a través de un requisito funcional”. [4].

En los sistemas de ingenieria del disefio un “requisito funcional” es una funcién que ha de ser
proporcionada al sistema disefiado. Por ejemplo, si hablamos de un corazdn su requisito funcional serd
bombear la sangre. Los requisitos funcionales siempre son especificados a través de un valor nominal y
una tolerancia de acuerdo a la precision deseada. Los requisitos funcionales son satisfechos utilizando
“parametros de disefio” o parametros fisicos. Con esto concluimos, que los requisitos funcionales es lo
que queremos alcanzar y los parametros de disefio son cdmo vamos a obtenerlo.

Por lo tanto, cuando tratamos de cumplir un requisito funcional, existe una incertidumbre,
complejidad, de realizarlo dentro de la tolerancia o precision especificada. El “rango de disefio” es el
rango especificado para el requisito funcional y el “rango del sistema” es la funcion de densidad de
probabilidad de que proporciona el sistema elegido para cumplir con ese requisito funcional. Solo cuando
el rango del sistema y el rango de disefio se solapan se puede completar un requisito funcional, pero cabe
la posibilidad de una incertidumbre de no cumplimiento. Ver figura 1.
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Figura 1: Funcion de densidad de probabilidad de un requisito funcional. Fuente [4].

1. Introduccién a los tipos de complejidad

Los dmbitos de la complejidad pueden clasificarse de una manera simplificada como pieza,
producto, sistema, sistema de sistemas (por ejemplo, modelo de negocio). Y de una forma mas transversal
la complejidad puede ser clasificada en dos dominios. El dominio fisico y el dominio funcional. [4]
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Figura 2: Tipologia de complejidad segun Suh.

La complejidad en el dominio fisico ha de ser definida para ser usada como medida del grado de
incertidumbre de la realizacion de las tareas necesarias para satisfacer los requisitos funcionales.

En el dominio funcional encontramos cuatro tipos distintos de complejidad:

Complejidad atemporal real: Es la debida a que las tolerancias de fabricaciéon respecto a los
requisitos funcionales son superiores y, por lo tanto, existe un grado de incertidumbre de
poder satisfacer los requisitos.

Complejidad atemporal imaginaria: Cuando los requisitos funcionales han de ser satisfechos
en un orden concreto o los requisitos estan enlazados de tal forma que la variacién de uno
supone un reajuste de otro, se produce la complejidad atemporal imaginaria debido a una
falta de entendimiento de sistema de disefio, de la arquitectura del sistema y/o del
comportamiento del sistema. Cuando los requisitos funcionales son totalmente
independientes la complejidad atemporal imaginaria es cero.

Complejidad temporal combinatoria: se refiere cuando el rango del sistema cambia en
funcidn del tiempo. Si el rango del sistema se desplaza del rango del disefio con el tiempo, la
efectividad del sistema no puede ser predicha con certeza.

Complejidad periddica: El rango de sistema cambian en funciéon del tiempo, pero los periodos
definidos por una interrupcién que permite resetear de nuevo el sistema a un esta inicial sin
complejidad.

Las posibles acciones segln esta teoria para reducir la complejidad podrian resumirse en:

2.

Minimizar el nimero de interdependencias.

Eliminar la complejidad atemporal real e imaginaria.

Transformar un sistema con complejidad temporal combinatoria en un sistema con
complejidad temporal periddica.

Gestidn de la complejidad enfocada al ciclo de vida

Los productos y procesos operan en un entorno de dimensiones cadticas al que han de adaptarse
constantemente (cambios tecnoldgicos, de mercado, socioecondmicos, legales, etc); ello determina que
para poder operar de forma exitosa en su ciclo de vida, deben dotarse de la variedad requerida (limite de
complejidad) y de los mecanismos necesarios para su gestion, de forma que puedan adaptarse a los
nuevos requisitos del entorno, modulando su variedad en sintonia con las demandas del entorno.

Existe un potencial para la innovacién de productos y procesos derivada de la gestion de la
complejidad. Muchas son las herramientas que nos pueden ayudar a la minimizacién de la complejidad
para dar solucion en todos los niveles de la organizacion. Entre las distintas herramientas y metodologia
encontramos la plataforma de productos y el paradigma de la SIMPLEJIDAD.
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Figura 3: Simplejidad mediante disefio modular.

La simplejidad es una teoria acufiada por Alain Berthoz [5] y popularizada por Jeffrey Kluger [6],
periodista cientifico en el Time Magazine. Dicho concepto reune: la Simplicidad y la Complejidad, y se
utiliza en la sistémica, matematicas y disefio entre otros.

Una vez hemos comprendido que es la complejidad y como pretendemos reducirla mediante la
teoria de la simplejidad, deberemos buscar controladores que nos permitan evaluar y medir la misma.
Para ello habran de ser seleccionados los ambitos mas relevantes para las organizaciones. Segun [7] los
tres mas mencionados por la literatura al respecto fueron: producto, cliente y proceso. Dentro de estos
ambitos podremos encontrar los controladores de la complejidad. Estos controladores estaran
interrelacionados entre si de forma interna y con el entorno, externa.

En términos de la dindmica de la planificacion del ciclo de vida, es fundamental encontrar estas
interdependencias y sus grupos (clusters) para poder determinar cual el orden adecuado a actuar en
funcion del ciclo de vida del sistema//producto.

Estudiaremos estos clusters, pudiendo ser de plataforma o de derivacidon, y habremos de
establecer un plan de accién, acciones para minimizar la complejidad, que nos permitan modelos
organizativos basados en el triple bottom line. [8]

Figura 4: Ciclo de vida en la industria 4.0.

3. Modelo del triple bottom line

Cualquier accion que realicen las organizaciones empresariales para mejorar, debe considerar los
requisitos que impone el entorno a su organizacién El objetivo que tienen las Arquitecturas de Referencia
Integradas es la integracion interna (como un todo) y externa (como parte del entorno). De las distintas
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formas de conceptualizar y representar la sostenibilidad, la que ha adquirido el mayor nivel de consenso
y operatividad es la triple E (triple bottom line).

BENEFICIO
Prosperidad
econémica

Figura 5: Triple bottom line.

La perspectiva precedente de sostenibilidad de la empresa y de los sistemas de fabricacion en su
concepcion, comporta una evaluacion multidimensional de sus resultados, tomando como base no solo
la vertiente econdmica sino contemplando la evaluacion del rendimiento de la misma a través de la “triple
bottom line”, o triple cuenta de resultados como se conoce en espafiol, integrando personas (people),
planeta (planet) y beneficios (profit).

METODOLOGIA

Para el estudio de la compleijdad a través de la aplicacion de la teoria de la simpleijdad utilizaremos
el paradigma holdnico. Los sistemas de fabricacidn holdnicos simbolizan un sistema de produccién con
una arquitectura holarquica dirigida a obtener sistemas de fabricacidn flexibles y reconfigurables. La
primera vez que se propuso el concepto de arquitectura holénica lo hizo Christensen en 1994 [9].

Los estudios holdnicos constituyen un avance en la intencién de contar con visiones de mayor
alcance, holisticas e integradoras que expliquen e integren la realidad humana con la realidad
organizacional y de esta con el medio ambiente en un paradigma mds acorde y sostenible con los tiempos
que vivimos. [10].

El término “holdn” fue acufiado por el escritor y fildsofo Arthur Koestler para referirse a una unidad
organizacional bdsica en sistemas fisicos, psicoldgicos, bioldgicos y sociales tras un andlisis sincrénico y
diacroénico de la arquitectura de la complejidad en entidades bio-psicosociales y culturales.[11].

El consorcio de sistemas de fabricacidn holdnicos define las siguientes terminologias para describir
estos sistemas [12]:

e Holdn: unidad auténoma y cooperativa de un sistema de fabricacién enfocado a la
transformacion, transporte, almacenaje y/o validacion de objetos o informacién.

e Autonomia: capacidad de la unidad de controlar la ejecucién de un proceso propio.

e Cooperacidn: posibilidad de tomar decisiones de coordinadas.

e Holarquia: mezcla de heterarquia y jerarquia. Un holdn puede componerse de otros holones'y,
por lo tanto, construir una jerarquia interna.
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Figura 6: El holon como entidad regulada por los dominios de colaboracion y como regulador de los dominios de las
holarquias de los dominios de cooperacion. Fuente [10].

El concepto de holdon ha sido ampliamente utilizado como recurso de modelado en sistemas
inteligentes de fabricacion y particularmente, en sistemas de fabricacion multiagentes inteligentes [13].
En el contexto industrial, la palabra “holdnica” se refiere a las relaciones y propiedades que se dan entre
los holones que forman un sistema, la forma en que se manifiestan reciben el nombre de holonomia. Dos
de estas propiedades son la autonomia y la cooperacién. Cada holdn es auténomo en sus decisiones y
coopera con otros para alcanzar los objetivos de la totalidad de la cual forma parte [10].

CONCLUSIONES

En la actualidad el manejo de la complejidad a lo largo del ciclo de vida de los productos y procesos
es absolutamente indispensable para poder operar en un marco triple bottom line. Los aspectos
econdémicos son considerados, pero también y en el mismo grado de importancia, los aspectos
medioambientales y sociales.

La introduccidén de la teoria de la simplejidad nos acerca a este objetivo y para su aplicacion este
articulo plantea el estudio de la complejidad a través del paradigma holdnico. Ya que cada holdn es una
unidad organizacional auténoma que ejecuta aquellos procesos para los cuales es mas competente,
tienen la capacidad de crear, ejecutar sus propios planes y definir estrategias y actividades para realizar
los procesos que le corresponden. Los holones cooperan entre si a fin de que se ejecuten todos los
procesos que son necesarios para producir los productos y/o prestar los servicios que le han sido
encomendados. [10]

Necesitamos con la complejidad creada por los procesos productivos, los productos y las
necesidades del mercado crear un sistema “simplejo” basado en las plataformas de productos y facilitado
por las herramientas de la Industria 4.0. Esto nos permitira generar variedad en el portfolio y por tanto
satisfacer la demanda del mercado actual.
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