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RESUMEN

Los programas de Horizonte 2020 y el conjunto de investigaciones propuestas a nivel internacional
relacionadas con la Cuarta Revolucion Industrial y la Industria 4.0 reflejan el interés y la necesidad de
ampliar el alcance del disefio, simulacién, optimizacion, asi como la ejecucidn y gestion de los sectores de
fabricacidn en los sistemas productivos, desde el punto de vista de la digitalizacion y automatizacion, para
el alcance de los objetivos de la sostenibilidad: (1) el control y prevencion de la contaminacidn; (2) la
reduccién del impacto y del dafio ambiental y social; y (3) el aseguramiento de la viabilidad técnica,
econdmica y de calidad de los resultados. La propuesta de nuevas formas organizativas (entre ellas la
organizacion fractal), asi como nuevos entornos de fabricacidn digitalizados con nuevas tecnologias
conectadas (facilitadores digitales y tecnoldgicos), son una oportunidad para las actividades de 1+D+i en
el area de conocimiento de la fabricacion en todos los sectores industriales, entre ellos, el de la industria
aeronautica.
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ABSTRACT

The programs Horizon 2020 and the set of internationally proposed research areas regarding the
Fourth Industrial Revolution and Industry 4.0 reflect the interest and need to extend the scope of design,
simulation, optimization, as well as the execution and management of manufacturing sectors in
production systems from the point of view of digitalization and automation to achieve the objectives of
sustainability: (1) controlling and preventing pollution; (2) reducing the impact as well as environmental
and social damage; and (3) assuring technical, economic and quality viability of the results. The proposal
of new organizational forms (including fractal organization), as well as new digitalized manufacturing
environments with new connected technologies (digital and technological facilitators) are opportunities
for R+D+l activities in the knowledge area of manufacturing in all industrial sectors, including the
aeronautical industry.

Keywords: distributed manufacturing, sustainability optimization, aeronautical, fractal manufacturing,
industry 4.0.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las actividades industriales han sido desarrolladas teniendo en cuenta un sistema abierto en
materia y energia de flujo lineal, lo que en el ultimo siglo ha provocado un elevado impacto ambiental,
social y econdmico: gasto de recursos energéticos y materiales, degradacién ambiental, pérdida de
biodiversidad, reduccion de la salud de la poblacidon, minimizacion de bienestar y calidad de vida. La
evolucion hasta el momento se ha centrado en un conjunto de caracteristicas adaptativas segun las
necesidades demandadas: coste, calidad, variedad o responsabilidad. Actualmente, para solucionar el
problema, se incluyen requerimientos sostenibles. Como ultimo avance en la perspectiva, se incorporan,
para conseguir todos los requerimientos anteriores, la digitalizacién y automatizacién con los desarrollos
de la Industria 4.0 (ver Figura 1).

Masa > Lean > Flexible > Reconfigurable > Sostenible > FABRICACION 4.0

En los dltimos trabajos cientificos se pone de manifiesto que los fundamentos tedricos, modelos o
investigaciones experimentales no alcanzan soluciones eficientes para implementar la sostenibilidad en
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fabricacidn. Esta situacion esta ligada a la gestion de la complejidad: el elevado nimero de estrategias,
actividades, procesos, informacién y datos, la multi-dimensionalidad de los parametros de control y los
requerimientos de rendimiento a tener en cuenta, hacen que la integracion equilibrada de las tres
dimensiones sostenibles (economia, ecologia y equidad) no sea todavia viable ni técnica ni
econdmicamente. Los sistemas de fabricacidn fractales son una solucién para esta situacion.
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Figura 28: Industria 4.0: contextos para industrias inteligentes.

Partiendo del estado del arte, la evolucidn de los sistemas avanzados de fabricacion distribuida
y de los sistemas de fabricacion fractal sostenible SF/FS, teniendo en cuenta el auge que en los ultimos
afios estad teniendo la Industria 4.0 a través del inicio de la Cuarta Revolucion Industrial en todos los
sectores de actividad, entre los que destaca la industria aerondautica, cabe plantearse: (1) las
oportunidades y retos para la industria aeronautica en las actividades de 1+D+i en las préximas décadas,
para adaptarse a los nuevos enfoques y perspectivas de la Industria 4.0, (2) cudles son los facilitadores
tecnoldgicos y digitales mas idéneos para introducir de forma eficiente y eficaz los objetivos de Ila
sostenibilidad en los sistemas de fabricacién aeronauticos, (3) la forma de configurar dicha integracién
con minima complejidad, como solucién al rapido aumento de la incorporacién de nuevas tecnologias,
sistemas TIC y digitalizacién-automatizacién y (4) qué marcos de trabajo y metodologias disponibles
permiten llevar a cabo estos objetivos teniendo en cuenta los requerimientos de los sistemas de
fabricacidn de la industria aerondutica.

Los sistemas fractales aeronduticos se orientaran a la mejora continua de resultados a través de
la co-evolucion y adaptacidon al medio y contexto, ya que se encuentran, como se ha comentado
anteriormente, en un estado sub-6ptimo, por lo que intentaran de forma continua y en tiempo real
optimizar sus resultados. Es por lo que cada sistema fractal artificial debera regular los criterios
relacionados con la formacion de la estructura, teniendo en cuenta los objetivos relacionados con el
producto, procedimientos, materiales, requerimientos de informaciéon y comunicacién, flujo material,
personal, requerimientos de aprendizaje y experiencia (ver Figura 2). El paradigma fractal es un marco de
trabajo 6ptimo para la concepcién de sistemas empresariales y de fabricacidn que tengan que
desenvolverse en ambientes de negocio turbulentos, otorgando agilidad y viabilidad, a través de un
balance entre complejidad y simplicidad (simplejidad) en la gestidén organizacional y operaciones. Permite
la gestion de la variedad requerida para el control de la complejidad de los sistemas.
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Figura 29: Analogia sistema natural - sistema industria de fabricacion.

METODOLOGIA

Los primeros sistemas de fabricacion fractal surgen como solucién de la complejidad de
organizacion de los sistemas de fabricacion inteligentes en las organizaciones. El modelo describe la
configuracion de las nuevas concepciones para las empresas de fabricacion del futuro a partir de la
analogia de su organizacion con un sistema fractal auto-optimizable y auto-configurable para sobrevivir a
los continuos cambios (gubernamentales, mercado, demanda social, competencia, etc). Ademas, otros
estudios amplian la teoria fractal introduciendo la sostenibilidad en la fabricacion fractal desde el enfoque
de la Industria 4.0 proponiendo Sistemas de Fabricacidn Fractal Sostenible (SF|FS) que, ademas de los
principios propuestos por Warnecke y desarrollados en sistemas de fabricacion convencionales por Ryu,
proponen los SF|FS como sistemas ciberfisicos (CPS) que cumplan con un conjunto de objetivos de
ejecucién de su operacion eficiente (ver Figura 3):

¢ AUTO-SIMILARIDAD: los sistemas fractales son auto-similares; su arquitectura se crea a partir de
la division del objetivo global en diferentes unidades (autdénomas) con su propia funcién o servicio
al sistema; se caracterizan por una misma configuracion y estructura e interaccionan a partir de
relaciones de cooperacion.

¢ ORIENTACION AL OBIJETIVO: los objetivos del sistema global (macroscépico) que surgen de los
objetivos de los fractales individuales (elementos microscopicos) se encuentran libres de
contradicciones; todos los fractales, aunque auténomos, deben estar al servicio de alcanzar el
objetivo global de la organizacion.

¢ AUTO-ORGANIZACION: los fractales pueden re-estructurar, regenerar y eliminarse segun el nivel
de alcance de su objetivo

¢ DINAMISMO Y VITALIDAD: los fractales se encuentran unidos a través de una red de informacion
y comunicaciones eficiente que intercambia datos en tiempo real. Ellos mismos determinan la
naturaleza y la forma de acceso a los datos y permiten controlar el rendimiento del fractal, objeto
de analisis y evaluacion constante para la optimizacién y la mejora continua.

e GESTION DE LA COMPLEJIDAD: en el intercambio de metabolismo industrial (informacién,
materia y energia) del fractal

e COMPORTAMIENTO SOSTENIBLE (EFICIENTE Y EFICAZ): reduccidn o eliminacion del impacto y
dafio integral (3E) econdmico, social y ambiental
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Figura 30: Principios de organizacion fractal.

Uno de los principales objetivos sera la implementacion real de los resultados en un entorno
productivo aeronautico con sedes en Espafa, Francia y Alemania. Se tendran en cuenta para ello las
ultimas tecnologias del sector, técnicas de implementacion y el actual estado del arte:

1. Fabricacion sostenible en la industria aerondutica. Oportunidades y retos
a. Marco normativo
b. MTD, MPAy T+L
c. Oportunidades y lineas de investigacion emergentes

2. Fabricacidn sostenible
a. [+D+i en fabricacion sostenible
b. Industria 4.0, EFFRA y IMS2020
c. Sistemas de gestion de la complejidad
d. Oportunidades desde los CPS

3. Fabricacion fractal sostenible
a. Marcos de trabajo disponibles
b. Sistemas fractales de fabricacion convencionales y SF|FS
c. Metodologias, técnicas y herramientas

Los sistemas de fabricacion distribuidos pueden ser definidos a diferentes escalas, sobre las cuales
organizar la red de informacidn, instalaciones, infraestructura y otros recursos necesarios para
implementar la fase de fabricacion y distribucidn de productos y servicios. La division de la ingenieria de
fabricacién desde una perspectiva multinivel (ver Figura 4) permite organizar publicaciones para recoger
el estado del arte de los sistemas fractales de fabricacién.
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Figura 31: Niveles de estudio para la fractalizacion.
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Las siguientes afirmaciones recogen la situacién en la que se encuentra la integracion de la sostenibilidad
en el paradigma fractal:

e lLa analogia fractal-organizacional planteada por Warnecke no incorpora principios de
sostenibilidad.

* En el estado actual del paradigma fractal, la sostenibilidad no es un objetivo.

¢ Salvo contadas excepciones, el conjunto de trabajos se enfoca a la dimension econdmica
exclusivamente, no incorporando ningun criterio de sostenibilidad ambiental ni social.

e Por otro lado, existe la necesidad de encontrar un paradigma que gestione la complejidad
introducida por la sostenibilidad en las practicas organizacionales, en concreto, en la ingenieria de
fabricacién.

¢ Desde diferentes ambitos de estudio del desarrollo sostenible (incluida la ingenieria de
fabricacién), para la incorporacién de la creacién de valor sostenible finalmente se ha adoptado
por parte de la comunidad cientifica y técnica un modelo auto-similar denominado Triple Bottom
Line, donde se fractalizan las tres dimensiones econdmica, social y ambiental.

* En conclusién, el paradigma fractal permite la concepcion de sistemas que pueden gestionar
gran nivel de complejidad sin importar las variables o criterios a tener en cuenta (econdmicos,
financieros, relacionales, tecnoldgicos...) por lo que es el adecuado para incorporar a los
requerimientos convencionales de los sistemas (relacionados hasta el momento con la dimensién
economica), las otras dos dimensiones ecoldgica y social, proporcionando un marco para la
sostenibilidad integral.

Partiendo de lo expuesto y teniendo en cuenta el auge que en los ultimos afios esta teniendo la
Industria 4.0 a través del inicio de la Cuarta Revolucién Industrial en todos los sectores de actividad, y
entre ellos, la industria aeronautica cabe plantearse (1) las oportunidades y retos para la industria
aerondutica en las actividades de |+D+i en las préoximas décadas para adaptarse a los nuevos enfoques y
perspectivas de la Industria 4.0, (2) cudles son los facilitadores tecnoldgicos y digitales mas idéneos para
introducir de forma eficiente y eficaz los objetivos de la sostenibilidad en los sistemas de fabricacion
aeronauticos, (3) la forma de configurar dicha integraciéon con minima complejidad, como solucién al
rapido aumento de la incorporacidn de nuevas tecnologias, sistemas TIC y digitalizacion-automatizacion
y (4) qué marcos de trabajo y metodologias disponibles permiten llevar a cabo estos objetivos teniendo
en cuenta los requerimientos de los sistemas de fabricacion lean de la industria aeronautica.

Para ello, el objetivo general de: (1) Incorporar el modelo fractal para la fabricacién sostenible en
la industria aeronautica y (2) proponer un marco de referencia para el disefio, configuracion y control de
los sistemas de fabricacién distribuida utilizando los sistemas fractales sostenibles de fabricacidn con
minima complejidad y sostenibilidad integrada.

Los resultados esperados, aplicables a la industria aerondutica, deben incluir la configuracidn de
CPS (sistemas ciber-fisicos), que permitan reducir la complejidad y optimizar la organizacion de los
sistemas de fabricacion aprovechando los nuevos enfoques de automatizacion y digitalizacion, que seran
desarrollados desde las lineas de trabajo de la Industria 4.0 (loT, Big Data o prediccidn de datos). También
facilitaran la configuraciéon de diferentes niveles para el sistema de fabricacion completo (cadena de
suministro, organizacién, planta, linea, proceso, ...), en forma de entidades fractales caracterizadas por
integrar los requerimientos sostenibles y lean necesarios, bajo criterios de minima complejidad.
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