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RESUMEN

Este articulo presenta un nuevo modelo de arquitectura para la gestiéon de la produccién en ambientes de Ingenieria v
{abricacion bajo pedido (ETO/MTO), con base al soporte de las tecnologias evolucionarias y revolucionarias en
matena de informacién y comunicacion para la mtegracion entre organizaciones participantes en una empresa virtual.
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fabricacién a medida.
1. Introduccién

La gestion de la produccion se reconoce
noy dia como una herramienta que
ofrece grandes ventajas competitivas a
una empresa. En las ualtimas dos
décadas (80 y 90), ha obtenido un gran
reconocimiento por su papel estratégico
en las organizaciones y ha sido
empieada para atender las operaciones
eficazmente, utilizando innovadores
metodos, técnicas y herramientas que
nan permitido a las empresas competir
en aspectos tales como precio, costo,
calidad, servicio y tiempo de entrega.

Chase [Chase99] define gestion de la
produccién (Operations Management)
como “el diseflo, la operacion y el
mejoramiento de los sistemas de
produccién que crean los bienes y/o
servicios basicos de las empresas”. El
campo de accion de la gestion de la
produccion en el marco de ésta
definicion estd dirigido a atender las
funciones de la gerencia de linea en una
empresa.

Este marco de accion de la gestion de la
produccion es un sistema en el que los
insumos son transformados en un
producto o servicio. Estos insumos son
en realidad los recursos con que cuenta
el sistema para operar; por ello algunos
autores o denominan  “recursos
operacionales”.

Entre los recursos operacionales se
pueden mencionar: la materia prima, los

clientes, un producto semi-terminado o
terminado que provenga de otro sistema,
la informacioén, una orden de produccion,
etc. Los recursos operacionales
consisten en lo que se ha denominado
las cinco “P" de la gestion de la
produccion: Personas, Plantas, Partes,
Procesos y el Sistema de Planificacién y
Control. [Motoa2000]

La gestion de la produccion implica
problemas sumamente complejos, los
cuales estan apoyados por dos pilares
basicos: la planificacion y el control de la
produccion.

Esta puede verse como un proceso
jerarquico diferenciado por niveles, que se
extiende desde las funciones de
planificacion hasta las del control de las
actividades de produccion. La Figura 1
muestra la distincion entre estos niveles,
destacando que la diferencia se haya en el
horizonte de planificacion empleado y en el
nivel de detalle usado para representar la
infoormacion de planificacion. Browne
distingue los siguientes niveles:

e La planificacion de
requerimientos de recursos
productivos, que es el estudio
cuantitativo de requerimientos
en témminos de personal,
recursos fisicos, inventario,
recursos financieros, El plan de
produccién agregado para los
planes de aprovisionamiento de
recursos financieros, las nuevas
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fabricas y las  grandes,
subcontrataciones-outsourcing.

e El plan maestro de produccion
MPS, incluye la construccién y
determinacion de los
requerimientos de capacidad y
de materiales. Este plan es parte
de la funcibn de logistica de
medio plazo y se encarga de

compensar los pedidos y los
pronosticos con la disponibilidad
de material y capacidad. El plan
de materiales es un programa
detallado recomendado tanto
para ia compra como para el
lanzamiento de oOrdenes de
fabricacion.

Figura 1. Jerarquia del Sistema de Gestion de la Produccién

. ®  Planificacion de la produccion y
Previsiones de requernimientos de recursos
Programa Maestro de
Girdenes E—— Produccion, Planificacion de
»|  requerimientos de materiales y de
capacidad.
Aprovisionamiento Control de la Produccion
e Los aprovisionamientos y las abarca muchas actividades. Cuatro

actividades de control de la
produccién: alimentados por el
plan de materiales son niveles
inferiores, pero que pueden
también alimentar y facilitar
niveles superiores de
planificacion. [Browne88]

En cada nivel el proceso de decision debe
ponderar entre dos fuerzas opuestas gue
son la prioridad de lo que debe ser
producido y la capacidad disponible para
producirlo. La industria de la fabricacion

categorias pueden destacarse en estas
industrias, que generalmente se tipifican
como “tipos de ambientes de produccién”.
En la siguiente seccion se presentan estas
categorias.

2. Tipos de Ambientes de Produccion

Son cuatro los tipos mas comunes en que se
clasifican los sistemas o0 ambientes de
produccién: Fabricacién contra inventario
(Make-to-Stock), Fabricacion bajo pedido
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(Make-to-Order), Ingenieria bajo pedido
(Engineer-to-Order) y Ensamble bajo pedido

(Assemble-to-Order).

Existen algunas otras formas de nombrar
estos tipos de ambientes de produccion,
que autores, estudiosos del tema vy
desarrolladores de sofftware de produccién,
'e dan a esta clasificacion, tales como Ship-
to-Order (Embarque bajo pedido), Build-To-
Order (Fabncar bajo Pedido) y One-Of-a-
Kind (Ingenieria bajo pedido), Available-To-
Promise (ATP).

A continuacion se presenta una revision de
estas estrategias de produccion.

2.1. Fabricacion contra inventario (Make-
to-Stock)

_a Fabricacién contra inventario, también
conocida como “Make-to-Stock” (MTS) es ia
tipica produccion en linea o en cadena, en
a cual la produccion corresponde a un alto
volumen pero de una gama pequeiia de
productos. El grado de repeticion es alto,
se utiliza maquinaria especializa-da, pero la
mano de obra no necesita un alto grado de
especializacion.  Se caracteriza por lo
siguiente:

s Productos estandares elaborados
segun pronostico

« Se trabaja con catdlogos que
describen la configuracion: partes,
componentes y especificaciones del
producto.

» Los productos se despachan a los
clientes desde el inventario

« Las principales tareas del control de la
produccién son: la determinacion del
pronéstico por productos finales y la
preparacion de un plan de produccion
para estos productos considerando la
disponibilidad de capacidad restringida.

« Las ordenes de trabajo para piezas o
articulos sobre un muy bajo nivel en la
estructura del producto, pueden ser

derivados directamente desde el plan
de produccibn para los productos
finales.

2.2. Ensamble bajo pedido (Assemble-
to-Order)

El Ensamble bajo pedido (ASO) es la
llamada produccion por lotes, donde se
producen volumenes medios de productos,
siempre y cuando exista la prevision de
nuevos pedidos, lo cual se determina en
funcion de la demanda.. Entre sus
principales caracteristicas podemos
mencionar las siguientes:

e Existe wuna amplia variedad de
productos finales estandares.

e Los productos finales son
ensamblados para 6rdenes del cliente
desde ensambles estandares y
componentes.

e Las principales tareas del control de la
produccion son la determinacion del
prondstico de “piezas o articulos” y
6rdenes especificas del cliente de
productos finales; el control de la
produccion de la parte dirigida por
pronostico es similar a Make-to-Stock,
y para las “piezas o articulos” que no
pertenecen a una orden especifica del
cliente, se prepara un plan de
produccion y un pronoéstico.

e Las ordenes de trabajo para “piezas o
articulos” sobre un muy bajo nivel en la
estructura del producto, pueden ser
derivados directamente desde el plan
de producciébn para los productos
finales.

La decision de aceptar la orden del cliente
inicia la produccion del producto final, para
esta decision es necesario verificar la
disponibilidad de piezas o articulos
obtenidos mediante pronéstico y la
capacidad para acordar una fecha de
terminacidn, que debe ser monitoreada
para el control del progreso de la misma.

RIDTEC - VOL .4, N° 1y 2

19



2.3. Fabricacién bajo pedido (Make-to-
Order)

La fabricacion bajo pedido, trata de una
amplia gama de productos en pequefias
cantidades cada uno, pero que se
empiezan a producir a solicitud de un
cliente. Este tipo de produccion utiliza
mano de obra especializada y maquinaria
mas general. Las principales
caracteristicas de la fabricacién bajo pedido
son las siguientes:

e No lleva inventarios de
bienes terminados

e Elabora cada pedido del
cliente conforme se necesita

e [Existe una gran cantidad de
posibles configuraciones del
producto

o Existe una pequeila
probabilidad de anticipar las
necesidades exactas del
cliente.

2.4. Ingenieria bajo pedido (Engineer-
to-Order)

La Ingenieria bajo pedido es aquella en la
que se hace bajo pedido el desarrollo del
producto y la planificacion de la fabricacion,
asi como la fabricacién en si. Los proyectos
de ingenieria bajo pedido, son un buen
ejemplo de este tipo de situacion de
produccién, que trata la produccién singular
(anica) de grandes bienes para los cuales
se incluye el desarrollo completo del disefio,
el cual es soélo valido para ese producto
concreto.

En este tipo de ambientes de fabricacion
se destacan como caracteristicas mas
relevantes las siguientes: [Voliman97]

e Pueden darse una gran gama de
configuraciones de un producto,
dando origen a una variedad y
cantidad de  restricciones a
satisfacer.

e Se opera en un alto nivel de
incertidumbre y existe una baja
probabilidad de poder anticipar los
requerimientos del cliente, ya que la
puesta en marcha de la Programacion
Maestra de la Produccion, no se puede
realizar de una manera tan directa,
porque la definicion y diseiio del
producto se realizan sobre la marcha
conforme se fabrica el producto (o sea
que se esta fabricando el producto y
aun no se ha completado su definicion
y disefio).

e EIl producto no esta especificado total y
técnicamente en el momento en que se
acepta la orden del cliente.

e Se lleva a cabo una red de tareas
agregadas, basandose en las
especificaciones gruesas de la orden
del cliente: [Vollman97]

e Se estima el "lead time" para cada
tarea agregada y el uso de las
capacidades criticas.

e Se programa la red agregada y se
promete la fecha de terminacion.

o Basados en las especificaciones de
cada tarea agregada se elabora una
red de actividades detalladas (fecha de
inicio y fin).

e Se libera la programacion detaliada al
taller.

e El control de la produccion es mas
complejo, ya Qque se requieren
decisiones especificas para cada una
de las situaciones.

e El punto de control mas importante es
la acumulacion de pedidos.

Nuestro trabajo esta orientado
principaimente, a la ingenieria bajo Pedido
(ETO) que es aquella en la que se hace
bajo pedido el desarrolio del producto y la
planificacién de la fabricacién, asi como la
fabricacion en si, y a la fabricacion bajo
pedido (MTO), que es una especie de
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modalidad de la ETO, ya que una vez
fabricado un producto singular, Unico
mediante ETO, el proceso de ingenieria y
disefio, si se solicitara el mismo producto,
servira para la fase de MTO en una
posterior sesion de fabricacion.

La Figura 2 muestra nuestra area de
interés en el marco de las estrategias de
produccién, la complejidad del producto y
los factores de integracion de tecnologias
de la informacion, tal y como lo presentan
Jagdev y Szirbik [Jagdev2001].

Todo lo anterior, nos hace considerar la
necesidad de establecer sistemas de
informacién, que puedan responder a las
necesidades de pequeilas y medianas
empresas e incluso de gran escala, para la
fabricacion o desarrolio de un proyecto, en
este tipo de ambientes (ETO/MTO), en los
cuales la diversidad no solo por sus
caracteristicas, sino también de sus
requerimientos en la gestion de la
produccién, hace que se tienda a la
creacion de alianzas entre los diferentes
actores o participantes en la ingenieria y
fabricacion del proyecto o producto. [Lee
7]

Cada vez mas, cobra mayor importancia, la
necesidad de integrar, de enlazar a las
empresas en redes virtuales, que les
permitan compartir habilidades y destrezas
y subsanar las debilidades en tomo a los
actuales sistemas de gestion de la
produccién que no se ajustan a sus
necesidades basicas, debido que se
maneja mucha y diversa informaciéon, que
debe intercambiarse y compartirse y que
tiene que cumplir con caracteristicas de
calidad (oportuna, completa, resumida,
gréfica, veraz, segura, etc).
[Afsarmanesh97b)

Creemos que el paradigma de empresa
virtual, es un eficaz marco de referencia de
aplicaciéon en este tipo de industria, porque
este enfoque induce a considerar modelos
que no representan lo clasico, lo tradicional,
pues le da tanto importancia a la parte
tecnolégica como a los aspectos

organizacionales, sociales y de integracion
empresarial, que son los conceptos que nos
permiten encontrar el limite entre las
distintas situaciones de produccién en una
industria.

3. Avances de la tecnologia
informatica en la gestion de la
producciéon

La gestion de los modelos de fabricacién
mixtos tales como Make To Stock,
Assembler To Order, Make To Order,
Engineer To Order, Flow Manufacturing,
etc., pemmite en los diferentes casos
cuyo soporte informéatico a la gestion de
la produccién, en la actualidad se
encuentra en los llamados sistemas
GPAO (Gestion de la Produccion
Asistida por Ordenador), también
llamados sistemas MRP i
(Manufacturing Resources Planning) y
ERP (Enterprise Resource Planning),
tiene grandes limitaciones en |la
actualidad, para el soporte adecuado de
la gestion de la produccién en ambientes
ETO/MTO.

El mencionado soporte informatico de los
MRP tradicionales, se orienta
fundamentalmente 2 industrias  de
fabricacién repetitiva, con unas estructuras
de producto y demanda de los mismos
minimamente estables, que permiten
abordar tareas de planificacion de acopios
(aprovisionamiento) y de uso de capacidad
de fabricacion.

Desde el punto de vista tedrico, tres son los
topicos, que se considera de suma
importancia tratar en esta seccion para
tener un marco referencial del tema con el
propésito de establecer donde encaja la
Ingenieria y Fabricacion bajo pedido; los
sistemas de gestion de la produccion
asistidos por ordenador/MRP, mas
profundamente; y los sistemas “Leitstand”
(sistemas “Scheduling”).
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Figura 2. Marco de las estrategias de produccién, la complejidad del producto y los factores de
integracion de tecnologias de la informacién. [Jagdev2001].
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3.1. Avances Evolucionarios

Los avances evolucionarios de la tecnologia
informéatica en la gestion de la produccion
contempla los sistemas MRPI/ERP. La
informacién recopilada en una investigacion
realizada anteriormente [Chambers98],
incluye los paquetes principales de GPAO:
SAP R/378666 y BaanERP y de los
sistemas Leitstand (scheduling), el Sistema
AHP, por ser uno de los mejores en su
género.

Si bien es cierto que existe una gran
cantidad de paquetes de esta naturaleza,
consideramos SAP R/3 y BaanERP, como
los que mas se aproximan al enfoque de las
situaciones de produccion ETO/MTO,
aunque como veremos mas adelante,
también tienen sus limitaciones.

El anélisis de estos paquetes, también se
bas6 en las referencias que de ellos se
hace en la mayoria de los articulos
relacionados con el tema que nos ocupa y
la gran incidencia que tienen en la industria
[SoftSelect97], [Manufacturing Systems97]
Sin embargo, cuando los sistemas
MRP/ERP sonaplicados a ambientes bajo
pedido no ofrecen buenos resultados, dado
que utilizan capacidad; sin embargo son
utiles y validos como una base de
informacién para ia empresa.

Creemos que el paradigma de empresa
virtual, es un eficaz marco de referencia de
aplicacion en este tipo industria
(ETO/MTO), porque este enfoque induce a
considerar modelos que no representan lo
clasico, lo tradicional, pues le da tanto
importancia a la parte tecnolégica como a
los aspectos organizacionales, sociales y
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Figura 3. Modelo del Sistema en el marco de la empresa virtual
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Je integracidon empresarial, que son los
conceptos que nos permiten encontrar el
imite entre las diferentes situaciones de
produccion en una industria.

.a Figura 3 muestra el esquema que
concebimos como un modelo que conjugue
como un trinomio casi perfecto los tres
aspectos mas relevantes de la problematica
presentada: ToOpicos de Gestibn de la
Produccién, las Tecnologias Informaticas y
la respuesta a un mundo globalizado que
requiere soluciones en tiempo real. La
propuesta de un ambiente virtual basado en
tecnologias de informacién y comunicacion
de vanguardia, que permita gestionar toda
la cadena del valor con eficacia.

Estos tipos de sistemas pueden compartir
inffoormacibn y sus plataformas de
integracion deben ser capaces de manejar
las transacciones (intercambio) de
informacibn a través de ambientes
heterogéneos (hardware y sistemas

operativos diferentes, sistemas propietarios,
entre otros), que traspasan los limites de la
empresa y enlazan las operaciones de
diferentes  organizaciones; con una
concz2pcion fiexible de la integracion de
datos para una visualizacién del estado de
las operaciones a todo lo largo de la cadena
logistica, desde el suministrador de
materiales al cliente final.

Todos los expertos estan de acuerdo en
que el principal cambio y el de mayor
impacto en la sociedad ha sido el explosivo
crecimiento de Intemet y las tecnologias y
aplicaciones relacionadas con ella.

La Intemet estd cambiando la foorma como
las empresas operan, la forma como la
gente trabaja y la forma como esta
tecnologia soporta las operaciones de
negocios y también, las actividades de los
usuarios finales.
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4. Conclusiones

Los avances tecnolégicos en informética y
comunicaciones habidos en el uitimo cuarto
del siglo XX y muy especialmente en la
ultima década, han desencadenado una
gran revolucibn econ6mica e industrial.
Han surgido nuevos mercados y en muchos
de los existentes las empresas han tenido
que adaptarse a las nuevas condiciones y
cambiar drasticamente su forma de operar.

Entre las consecuencias de esta revolucion
se encuentra la aparicion de nuevos
paradigmas de organizaciones inter-
empresariales, destacando los de empresa
virtual y empresa extendida. Estos avances
en las IT y la alta competitividad entre las
empresas, demandan  sistemas de
infformacion para la gestion de Ila
produccion, que atraviesen los limites de la
empresa, diferentes a las opciones que
generalmente existen en el mercado como
las diversas redes de ordenadores Yy
aplicaciones propietarias, que elevan los
costos de implantacion de los sistemas de
informacién y también del mantenimiento.
Una solucién sin duda alguna es el enfoque
de empresas virtuales.

Es casi seguro, que en un corto plazo, el
sector de las empresas involucradas en los
grandes proyectos de ingenieria va a
evolucionar hacia nuevos escenarios
basados en el paradigma de la empresa
virtual, en los que como ya se ha dicho
antes, los sistemas de informacién van a
jugar un papel preponderante.

Entre las empresas que se ven afectadas
por estos nuevos escenarios, se encuentra
la industia ETOMTO, debido a que
adolecen de un bajo nivel de
informatizacion en las actividades de la
gestion de la produccion. Primero porque
una propuesta en este escenario, requiere
la consideraciéon de todos los procesos y
actividades relacionadas y también de
todos los actores intemos y extemos
involucrados en los mismos. Segundo
porque debe ser lo suficientemente flexibie
para integrarse con los sistemas de
informacion propios de cada empresa
participante.

Los sistemas MRP/ERP de hoy, presentan
muchas mejoras en cuanto al apoyo que
brindan a la gestion de la produccion en
téminos generales, y también en el tema
especifico que nos ocupa: la ETOMTO y la
Planificacion y control de la produccion, si
se comparan con los MRP tradicionales, sin
embrago si son aplicados a ambientes TO-
ORDER no ofrecen buenos resuitados,
dado que utilizan capacidad; sin embargo
son utiles y validos como una base de
informacién para la empresa.
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