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RESUMEN

Este trabajo aborda la optimizacion de la planificacion y secuenciacion en una planta de
produccion de calzado, teniendo en cuenta las rutas por tipo de producto, los tiempos de
proceso y el numero de maquinas por etapa. Se han desarrollado y comparado dos
modelos matematicos, uno con enfoques par a par y otro por bloques de producto, junto
con una version simplificada de este ultimo. Ademads, se ha implementado una heuristica
basada en 6rdenes de produccién y permutaciones que permite obtener soluciones en
tiempos razonables. Los resultados muestran que, aunque los modelos ofrecen soluciones
Optimas para demandas pequeias, la heuristica mejora significativamente la eficiencia en
situaciones con alta demanda o numerosos productos, logrando una planificacion realista

del proceso productivo.



ABSTRACT

This work addresses the optimization of planning and scheduling in a footwear production
plant, taking into account product-specific routes, processing times, and the number of
machines per stage. Two mathematical models have been developed and compared, one
with a pair-by-pair approach and another based on product blocks, along with a simplified
version of the latter. In addition, a heuristic based on production orders and permutations
has been implemented, allowing solutions to be obtained within reasonable times. The
results show that, while the models yield optimal solutions for small demands, the
heuristic significantly improves efficiency in cases with high demand or many products,

achieving a realistic planning of the production process.



RESUM

Aquest treball aborda l'optimitzacio de la planificacio i1 seqiienciacid en una planta de
producci6 de calgat, tenint en compte les rutes per tipus de producte, els temps de procés
i el nombre de maquines per etapa. S'han desenvolupat i comparat dos models
matematics, un amb enfocaments parell a parell i un altre per blocs de producte, juntament
amb una versio simplificada d'aquest ultim. A més, s'ha implementat una heuristica
basada en ordres de produccid i permutacions que permet obtindre solucions en temps
raonables. Els resultats mostren que, encara que els models ofereixen solucions optimes
per a demandes xicotetes, I'heuristica millora significativament 'eficiéncia en situacions
amb alta demanda o nombrosos productes, aconseguint una planificacio realista del

procés productiu.
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1. INTRODUCCION

El sector del calzado en Espana siempre ha tenido importancia a nivel nacional e
internacional, en especial en la Comunidad Valenciana, que representa dos terceras partes
de la produccion espafiola. En concreto, en la provincia de Alicante se concentra el 64%
de la produccion total del pais, y, por ende, aqui se encuentran muchas de las empresas

mas representativas del sector (Mora y de Lucas, 2017).

Teniendo una relevancia tan clara, cabria esperar que estas empresas estuvieran dotadas
de una buena organizacion industrial, pero la realidad es que no siempre es asi, y muchas
veces la coordinacion de procesos y recursos todavia deja margen de mejora. Segin
Cabral (2022), “la organizacion industrial es el estudio del funcionamiento de los
mercados e industrias, y en particular, de la manera como las empresas compiten entre

ellas” (p. 19).

En este trabajo nos centraremos en el funcionamiento industrial, prestando especial
atencion a las distintas etapas del proceso productivo. La planificacion es una parte muy
importante, ya que afecta directamente a los costes, al tiempo de produccion y al uso de
los recursos. Hoy en dia, con tanta competencia a nivel global, las empresas necesitan
organizarse de la mejor manera posible si quieren seguir siendo eficientes, ofrecer calidad

y adaptarse al mercado.

1.1 LA ORGANIZACION INDUSTRIAL Y LA PLANIFICACION

La organizacion industrial tiene un papel clave dentro de cualquier empresa productiva,
ya que se encarga de coordinar todas las actividades necesarias para transformar materias
primas en productos terminados de forma eficiente. No se trata solo de fabricar, sino de

hacerlo con una buena gestion del tiempo, los recursos y las personas.

En las plantas de produccidn, el objetivo principal es lograr un equilibrio entre la calidad,
el coste y el plazo de entrega. Para conseguirlo, la planificacién se convierte en una

herramienta esencial.
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La planificacion permite organizar la produccion de forma que se decida con antelacion
qué se va a fabricar, en qué momento, con qué recursos y en qué orden. Segiin Heizer,
Render y Parra (2007), este proceso ayuda a coordinar las distintas areas de la empresa
(como produccion, compras o logistica), aprovechando mejor los recursos disponibles y
evitando retrasos o tiempos muertos. De esta manera, se consigue un funcionamiento mas

eficiente y ordenado de toda la planta.

En la practica, planificar implica enfrentarse a muchas variables: la demanda de los
clientes, la disponibilidad de materiales, la capacidad de las maquinas, los turnos del
personal o incluso los imprevistos que surgen durante la produccion. Cuando estas
variables no se controlan bien, aparecen los problemas tipicos de las fabricas: demoras en
la entrega, acumulacion de inventario, sobrecostes, fallos de coordinacion o periodos en

los que unas maquinas estan saturadas mientras otras estan paradas.

Por ello, muchas empresas, con el objetivo de mejorar la planificacion, recurren a
métodos de optimizacion. Estas herramientas, basadas en modelos matematicos,
simulaciones o algoritmos, permiten analizar distintas alternativas y encontrar la forma
mas eficiente de organizar el trabajo. En lugar de depender tnicamente de la experiencia
o la intuicion, la optimizacion ofrece una base mas objetiva para tomar decisiones,

reduciendo costes y mejorando la productividad.

En este punto, resulta interesante profundizar en como se estructura la planificacion
dentro de la empresa, ya que no todas las decisiones se toman con el mismo alcance ni en

el mismo plazo temporal. Esto nos lleva a hablar de los distintos niveles de planificacion.

1.2 NIVELES DE PLANIFICACION

En una empresa industrial, la planificacion se organiza en diferentes niveles segun el tipo
de decisiones que se tomen y el horizonte temporal considerado. De forma general, se
distinguen tres niveles: estratégico, tactico y operativo (Los Santos, 2010). Cada uno de
ellos cumple un papel clave para que la produccion funcione de manera coordinada y

eficiente.
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El nivel superior es el nivel estratégico, y su horizonte temporal suele abarcar varios afios.
En ¢l se toman decisiones que determinaran la direccion de la empresa a largo plazo. Estas
decisiones estan relacionadas con la gestion global del negocio, como la ubicacion de
nuevas fabricas, la inversion en maquinaria, el lanzamiento de nuevos productos o las
politicas de sostenibilidad. El objetivo principal es definir la vision y el recorrido futuro

de la organizacion.

Por otro lado, el nivel tactico tiene un horizonte temporal mas corto, normalmente de
meses o trimestres. Aqui se planifican los recursos, la capacidad de produccion, el
personal o los materiales necesarios para cumplir con los objetivos establecidos en el
nivel estratégico. En este sentido, el nivel tactico actiia como un puente entre la estrategia

general de la empresa y las acciones concretas del dia a dia.

Por tultimo, en el nivel operativo se definen las actividades diarias que permiten llevar a
cabo la produccion de forma ordenada. Este nivel se centra en la ejecucion concreta en el
taller o la planta, ocupandose de aspectos como la programacion diaria, la secuenciacion

de tareas, la asignacion de maquinas o el control del inventario.

En resumen, los tres niveles de planificacion estan estrechamente relacionados y resultan
imprescindibles para el correcto funcionamiento de la empresa. En este trabajo, el foco
se sitla principalmente en los niveles tactico y, sobre todo, operativo, ya que es en ellos
donde se lleva a cabo la planificacion y secuenciacion de la produccion mediante modelos

matematicos, simulacion y algoritmos.

1.3 PROBLEMAS TiPICOS DE LA PLANIFICACION

Aunque una empresa pueda tener una buena organizacion y planificacion, en la practica
suelen aparecer algunos problemas que afectan al dia a dia de la produccion (MacCarthy,
2006). Los mas comunes son los retrasos, los sobrecostes, la descoordinacion entre
departamentos y el desperdicio de recursos, como tiempo de maquina o inventario

acumulado.
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Estas dificultades suelen aparecer por varias causas: falta de informacion o datos
incompletos, mala secuenciacion de tareas, falta de sincronizacion entre las diferentes
etapas de produccion o incluso imprevistos como averias, retrasos de proveedores (por
ejemplo, en la entrega de materias primas) o cambios inesperados en la demanda

(Chankov, Hiitt, & Bendul, 2016).

Todos estos problemas acaban afectando al funcionamiento general de la fabrica: se
pierde productividad, suben los costes y pueden verse afectados la calidad o los plazos de
entrega al cliente. Por eso, muchas empresas empiezan a usar herramientas de
optimizacion, simulacion y algoritmos, que les ayudan a planificar mejor y reducir estos
problemas, asegurandose de que la produccion fluya de forma continua y que los recursos

se usen de forma mas eficiente.

1.4 OPTIMIZACION, INVESTIGACION  OPERATIVA Y  MODELOS
MATEMATICOS

La palabra optimizacion, dentro de un entorno industrial, significa conseguir los mejores
resultados de la manera mas eficiente posible. Es decir, aprovechar al méaximo los
recursos disponibles, como el tiempo, la maquinaria, el personal o las materias primas,
para alcanzar los objetivos de produccion. Béasicamente, se trata de encontrar un buen
equilibrio entre coste, calidad y tiempo, para que la empresa sea mas competitiva y

sostenible a largo plazo.

Para conseguirlo, muchas empresas utilizan modelos de optimizacion y herramientas
digitales que les ayudan a tomar decisiones basadas en datos. Segun Casiello (2021), estas
herramientas permiten probar distintas maneras de organizar la produccion y ver cuél
funciona mejor, por ejemplo, reduciendo tiempos de espera o aprovechando mas las
maquinas. También se pueden usar métodos heuristicos o de simulacion para estudiar el

comportamiento del sistema ante distintos escenarios, como cambios en la demanda.

Este tipo de andlisis se enmarca en la investigacion operativa, la disciplina que ayuda a

tomar decisiones mas inteligentes en entornos complejos. Segiin Hillier y Lieberman
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(2010), se centra en usar métodos analiticos para encontrar la mejor manera de hacer las
cosas, sobre todo cuando hay recursos limitados y muchas variables que deben ser tenidas
en cuenta. En otras palabras, sirve para buscar soluciones eficientes a problemas

complejos, y es justo lo que hace falta al organizar la produccion de una fabrica.

Dentro de la investigacion operativa, los modelos matematicos son la herramienta
principal. Nos ayudan a ver de forma clara como funciona la produccion: qué hace cada
maquina, como se reparte el trabajo entre el personal, como llegan los materiales y qué
limites tenemos que respetar. Con estos modelos, es posible efectuar pruebas de las
distintas formas de organizar la produccion y ver cudl es la mas eficiente antes de fabricar

un solo zapato en la planta.

Una parte importante que cabe mencionar de los modelos matematicos es la programacion
matematica, que nos permite encontrar soluciones optimas respetando las restricciones.
Winston (2004) explica dos enfoques principales: los métodos exactos, que dan la
solucion Optima pero a veces tardan mucho en problemas grandes, y los métodos
heuristicos, que no aseguran la solucién 6ptima pero permiten obtener resultados bastante

buenos mucho mas rapido.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se aplica la optimizacion a una hipotética planta
de produccion de calzado que se ha disefiado de la forma mas realista posible utilizando
conversaciones con profesionales del calzado. El objetivo es desarrollar un modelo que
permita planificar y secuenciar la produccion teniendo en cuenta las diferentes etapas del

proceso, las distintas rutas de los zapatos y los tiempos de cada tipo de producto.

Para ello, se emplea el lenguaje de programacion Python para el desarrollo completo del
proyecto, tanto en la formulacion y resolucion del modelo de optimizacion mediante el
software Gurobi, como en la implementacion del programa heuristico correspondiente.
Los programas desarrollados consideran diversos factores relevantes del proceso

productivo, entre ellos: la demanda de los productos, las etapas de produccion, la
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disponibilidad de maquinas, la ruta especifica asociada a cada tipo de calzado y los

tiempos de procesamiento de cada operacion.

Esta configuracion permite planificar y secuenciar la produccion de manera eficiente, asi
como analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes combinaciones de los
factores mencionados (Gurobi Optimization, LLC, 2024; Python Software Foundation,

2024).

Para la ejecucion de las simulaciones y experimentos computacionales, se ha utilizado un
ordenador portatil personal con caracteristicas técnicas suficientes para el desarrollo de
este tipo de tareas. El equipo dispone de un procesador Intel Core i5-7200U con una
frecuencia de 2.50 GHz, 8 GB de memoria RAM, un disco SSD de 466 GB y un disco
duro (HDD) de 932 GB. Asimismo, cuenta con dos tarjetas graficas: una NVIDIA
GeForce GTX 950M con 2 GB de memoria dedicada y una Intel HD Graphics 620

integrada.

El sistema operativo empleado es de 64 bits, lo que garantiza la compatibilidad y el
rendimiento adecuados para la ejecucion de los programas desarrollados en Python y el

entorno de optimizacion Gurobi.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

El estado del arte permite situar el Trabajo de Fin de Grado dentro del contexto general
de los estudios sobre la planificacion de la produccion en entornos industriales. Dado que
en este proyecto se desarrollan varios modelos matematicos y, posteriormente, un método
heuristico, es necesario revisar la literatura técnica para identificar qué enfoques existen

y qué herramientas se utilizan.

El objetivo es presentar una vision general del marco en el que se encuadra el problema:
la planificacion en una planta con varias etapas, la existencia de rutas distintas segun el
producto, la asignacion de maquinas y los tiempos de proceso. Estos elementos que son
comunes en muchas fabricas sirven para contextualizar qué herramientas de optimizacion

resultan utiles.

A partir de esta idea, el estado del arte se centra en explicar varios articulos que guardan
relacion con este trabajo, tanto de produccion en general como de estudios mas cercanos

al sector del calzado.

2.2 REVISION DE LA LITERATURA EN PLANIFICACION Y SECUENCIACION
DE LA PRODUCCION: MODELOS Y HEURISTICAS

La literatura sobre planificaciébn y secuenciacion integra varias perspectivas para
organizar la produccion de manera realista. Los modelos matematicos se utilizan para
representar el sistema junto con sus restricciones, y por otro lado, las heuristicas sirven
para obtener soluciones mas rapidas cuando el problema crece y el modelo exacto no es
computacionalmente factible. Este planteamiento combinado aparece tanto en estudios
generales de produccion como en investigaciones centradas en la industria del calzado. A

continuacion se describen tres articulos relacionados con este trabajo.

El primer articulo es el de Siier, Subramanian y Huang (2009), que trabaja con una

empresa del ambito del calzado. Los autores definen un modelo matematico que asigna
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productos a diferentes celdas de trabajo y programa su secuencia, teniendo en cuenta la
capacidad disponible y el orden de las operaciones. Su objetivo principal es equilibrar la
carga de las celdas para evitar cuellos de botella. Ademas del modelo, el estudio incluye
varios procedimientos heuristicos para generar soluciones cuando la formulacion se
vuelve demasiado grande o compleja. Con esta combinacion de herramientas se pueden
analizar los cambios en los resultados segun la carga, el nuimero de familias de productos

o la secuencia final.

El segundo trabajo, de Saracoglu, Stier y Gannon (2021), se centra en una fabrica de
calzado con varias etapas en paralelo. Aqui los autores desarrollan un modelo matematico
cuyo objetivo es reducir el makespan' y el tiempo total de flujo o flowtime. Consideran
una metodologia dividida en tres fases: primero asignan la mano de obra disponible a las
celdas, después realizan la carga de productos en esas celdas combinando el modelo con
un algoritmo genético y, para finalizar, programan la secuencia con un esquema de
flowshop. Es decir, en un flowshop todos los productos hacen las mismas etapas en el
mismo orden. Asi pueden analizar el rendimiento segin la distribucion del trabajo y el

equilibrio entre etapas.

Por ultimo, el estudio de Oksuz, Buyukozkan y Satoglu (2017) aborda un problema de
asignacion de operarios y balanceo de una linea en U. Aunque no pertenece al sector del
calzado, el planteamiento se puede aplicar a problemas de planificacion y asignacion de
recursos. Los autores desarrollan, ademas del modelo, dos metaheuristicas para mejorar
la eficiencia de la linea y reducir tiempos improductivos, lo que demuestra que ambos

métodos pueden trabajar juntos para gestionar sistemas productivos complejos.

Ademas de estos articulos, conviene mencionar de manera resumida otros trabajos de

interés.

! Tiempo total requerido para completar la totalidad de los trabajos o tareas programadas.

17



Meilanitasari y Shin (2021) realizan una revision amplia sobre la combinacion de
métodos de prediccion y técnicas de optimizacién para planificar la secuencia de

produccion en sistemas flexibles tipo job shop.

Por otro lado, en el estudio de Muliono, Silviana y Novita (2024) se aplican algoritmos
genéticos a una fabrica de calzado y se comparan varios métodos de seleccion para ver

qué programacion es mas eficiente y reduce mejor los tiempos de produccion.

Para concluir, Rezig, Ezzeddine, Turki y Rezg (2020) proponen un modelo matematico
que optimiza el plan de produccidon en sistemas de eventos discretos, integrando

restricciones operativas y mantenimiento preventivo dentro de la misma formulacion.

En resumen, el uso de modelos matematicos y heuristicas permite planificar y secuenciar

la produccion de manera eficiente, sirviendo de base para este Trabajo de Fin de Grado.

2.3 LIMITACIONES DE LA LITERATURA Y HUECO DE INVESTIGACION

Aunque los estudios aportan ideas valiosas sobre planificacion y secuenciacion, presentan
limitaciones si se comparan con la complejidad de una planta real de calzado. En primer
lugar, suelen trabajar con plantas simplificadas, con pocas celdas o etapas consecutivas,
muy alejadas de los 20-30 procesos que pueden tener las fabricas reales. Esto hace que
sus rutas de productos sean mdas simples y no contemplen saltos de etapa ni

combinaciones complejas de procesos.

Por otro lado, la integracion entre planificacion, secuenciacion y disponibilidad de
maquinas no es completa. Por ejemplo, Rezig et al. (2020) incluyen la disponibilidad de
maquinas y el mantenimiento en un modelo matematico, pero no combinan heuristica ni
simulacion para rutas complejas. De manera similar, Muliono et al. (2024) aplican
algoritmos genéticos para optimizar la secuencia de producciéon en calzado, pero no

consideran la planificacion de multiples etapas ni rutas no consecutivas.
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Las heuristicas que se usan en estos estudios también son limitadas. Se aplican algoritmos
tradicionales o genéticos, pero no hay aproximaciones basadas en érdenes de produccioén
y permutaciones evaluadas para manejar rutas reales complejas. Ademas, no se analiza la
escalabilidad: los trabajos existentes no prueban casos con muchos productos y etapas, y

sus soluciones no se han validado en escenarios grandes.

Finalmente, el tipo de planificacion que presentan no refleja fielmente el flow-shop
flexible caracteristico de la industria del calzado. Si bien Meilanitasari y Shin (2021)
destacan la importancia de sistemas tipo job-shop flexible y la secuencia de productos,
no muestran un caso industrial aplicado que integre todos los elementos que un sistema

real exige.

A partir de las limitaciones identificadas, se observa un hueco en la literatura que este
TFG busca cubrir. Algunos estudios incluyen modelos matematicos y heuristicas, pero
ninguno implementa de manera practica en un entorno de programacion una planta de

calzado con rutas distintas y multiples etapas.

Tampoco hay heuristicas disefiadas para evaluar rutas complejas. Por eso, este trabajo
propone una heuristica basada en 6érdenes de produccion y permutaciones que, ademas de
generar y evaluar diferentes o6rdenes de produccion, incorpora una busqueda tabu para
evitar repetir movimientos recientes y un criterio de parada por estancamiento, lo que

permite explorar soluciones de manera mas ordenada y eficiente.

Ademés, los articulos revisados simplifican mucho el proceso productivo porque usan
pocas etapas, pocas celdas y estructuras muy ordenadas. Este TFG quiere reflejar de
manera realista la planta de produccion, y eso significa, considerar muchas mas etapas y
rutas no consecutivas, para acercarnos a la forma de produccion habitual en la industria

del calzado.

Teniendo en cuenta estas carencias, el siguiente paso es presentar la planta de produccion

ficticia utilizada para el estudio.
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3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y SISTEMA PRODUCTIVO

3.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

El tipo de empresa tedrica que se presenta en este TFG es una planta de produccion
dedicada al calzado de mujer. Esta disefiada para parecer lo mas realista posible,
basandome en conversaciones con profesionales del sector y en el funcionamiento de este

tipo de fabricas.

En cuanto a su capacidad productiva, la empresa no corresponde a una gran corporacion,
sino a una planta de tamafio medio orientada al cuidado del producto y a la optimizacion
de los procesos de fabricacion. El objetivo principal no es la produccién en masa, sino la
elaboracion de calzado de alta calidad, priorizando la atencion al detalle y el control en

cada etapa del proceso productivo.

El objetivo de la planta es fabricar distintos modelos de zapatos de mujer, la mayoria
elaborados con piel de vacuno por su resistencia y acabado. Cada modelo sigue su propia
ruta dentro del proceso productivo, compartiendo algunas etapas con otros tipos de

calzado, aunque no todas sean las mismas.

La organizacion de la planta se ha planteado de forma logica y sencilla, de manera que
refleje la estructura de los procesos en una fabrica real. A partir de aqui, se describe con
mas detalle la estructura de la produccion, las etapas y las maquinas que intervienen en

cada una.

3.2 MATERIAS PRIMAS Y FLUJO DE ENTRADA

Las materias primas que se usan en la planta vienen de diferentes proveedores dentro del
sector del calzado. No es relevante entrar en detalle sobre los tiempos de entrega porque
en este trabajo se da por hecho que todos los materiales estan disponibles cuando empieza
la produccion. El objetivo es centrarse en como se organiza la fabricacion dentro de la
planta, no en la parte de transporte o gestion de stock. Por eso, se asume que siempre hay

materiales suficientes para trabajar sin interrupciones.
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En cuanto a los tipos de materiales utilizados, la principal materia prima es la piel,
necesaria para el corte y forrado, asi como otros elementos como la espuma de latex, el
tope, el contrafuerte y la planta de montado. También se utilizan suelas, plantillas, hilos,
cordones y algunos componentes metalicos, ademas del material de embalaje (cajas,
papel, pernitos o separadores). Todos estos materiales llegan ya preparados desde las
empresas proveedoras. Un mismo proveedor puede suministrar varios de ellos, como

suelas y plantillas.

Con los materiales definidos y disponibles, el siguiente paso es describir como se

transforman dentro de la planta a través de las distintas etapas del proceso productivo.

3.3 PROCESO PRODUCTIVO POR ETAPAS

Antes de pasar a la descripcion de todas las etapas que componen la produccion de los
distintos tipos de zapatos, cabe destacar que existe un paso previo de disefio. En esta fase,
los disenadores de calzado elaboran la ficha técnica del modelo, donde se detallan todos
los aspectos necesarios para su posterior fabricacion: materiales, tipo de suela,

componentes metalicos, cordones y demés caracteristicas que daran forma al zapato final.

Dentro de la planta de produccidn nos encontramos con cinco zonas. Se pueden clasificar
en cortado, aparado, moldeado, ensamblaje y acabado. Cada zona se encarga de unas

etapas concretas, con unas maquinas especificas y operarios especializados.
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Ilustracion 1

Etapas de las primeras tres zonas de la planta de produccion

ZONA DE CORTADO ZONA DE APARADO ZONA DE MOLDEADO

17 Poner ojetes
1 Cortado 7 Entreforrado metalicos
Puestos: 6 Puestos: 1 [hebillas
Puestos: 1
18 Moldear tope
2 Figurado 8 Coser/ pegar Puestos: 1
Puestos: 3 forro Puestos: 2 Magquinas: 2
19 Moldear
3 Dividido 9c el 2 contrafuerte
acolchado oser pie Puestos: 1
Puestos: 3 Puestos: 2 L
Magquinas: 2
4 Rebajar piel ‘
Puestos: 2 10 Coser piel 3
Puestos: 2
5 Poner refuerzo
Puestos: 1 11 Coser piel 4
Puestos: 2
6 Doblado piel
Puestos: 1 12 Maquina
automatica

lateral Puestos:1

13 Cosido todo
el corte
Puestos: 2

14 Coser
lenguas
Puestos: 2

15 Coser talones
Puestos: 2

16 Repasar
Puestos: 3
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Ilustracion 2

Etapas de las ultimas dos zonas de la planta de produccion

ZONA DE ENSAMBLAJE

20 Horno
caliente
Capacidad x

21 Montado
punta Puestos: 1

22 Montado
enfranque
Puestos: 1

23 Montado
talon
Puestos: 1

24 Lijar piel
Puestos: 2

25 Preparado
suela Puestos: 2

26 Pegar suela
Maguina prensa
Puestos: 2

27 Horno baja
temperatura
Capacidad x

ZONA DE ACABADO

28 Sacar horma
Puestos: 2

29 Atornillar
tacon Puestos: 1

30 Pegar
plantilla
Puestos: 1

31 Poner
plantilla
Personas 2

32 Repasoy
limpieza
Puestos: 3

33 Pernito
carton interno
Personas 2

34 Poner
cordones
Personas 2

35 Envasar en
caja con papel,
separacion,
etiquetas
Personas 2
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Empezando por la zona de cortado, aqui es donde se preparan todas las piezas que

formaran el zapato. Podemos distinguir seis etapas:

-Cortado: en esta etapa se realiza el corte de las pieles y forros necesarios. Se utiliza una

maquina de corte con unos troqueles de acero que tienen el patrén con la forma exacta.

-Figurado: una vez las piezas estan cortadas, se marcan con un color que se vea en la piel

para facilitar a la hora de coser.

-Dividido del acolchado: con una méaquina de dividir se divide el acolchado que llevaran

algunos zapatos, sobre todo deportivos y botas, para mejorar la comodidad.

-Rebajar piel: en este proceso se afinan los bordes de las piezas para que después sea mas
facil doblarlas o coserlas con una maquina rebajadora. Consiguiendo asi que las uniones

queden mas limpias y con un mejor acabado.

-Poner refuerzo: se aplica un refuerzo especial en algunas zonas del zapato, sobre todo en
modelos mas delicados o con tacon. Este refuerzo ayuda a mantener la forma y da mas

consistencia al conjunto.

-Doblado piel: finalmente, con una maquina dobladora se doblan los bordes rebajados de
la piel hacia el interior para dejar un acabado mas limpio y resistente antes de pasar al

aparado.

Una vez se tienen las piezas cortadas, el siguiente paso es el aparado. En estas etapas se
da forma a la parte superior del zapato, uniendo las diversas piezas de piel y forro que se
prepararon en el cortado. Es una de las partes mas delicadas del proceso, ya que combina
trabajo manual con distintas maquinas de coser. Al mismo tiempo, segin el tipo de
calzado, algunas operaciones pueden variar, ya que no todos los modelos se aparan igual

ni utilizan las mismas maquinas.

Las etapas que forman parte de esta zona son las siguientes:

-Entreforrado: se introducen los refuerzos interiores entre la piel y el forro. Esto ayuda a

mantener mejor la forma del zapato, especialmente en el talon o empeine.
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-Coser o pegar forro: dependiendo del tipo de zapato, el forro se puede coser o pegar a
las piezas principales de piel. En los modelos de alta gama, suele pegarse pero en otros

se cose para aportar resistencia.

-Coser piel: conforma las etapas 9, 10y 11, en las que se cosen las piezas de piel que dan
la forma general al zapato. Dependiendo del modelo, se necesitan maquinas distintas,

como las de columna, planas o de brazo.

-Méquina automatica lateral: esta maquina se utiliza para coser los laterales del zapato

cuando este es un deportivo o tiene lineas rectas.

-Cosido de todo el corte: en esta etapa se ensamblan todas las piezas cosidas
anteriormente, formando el esqueleto superior del calzado. Se suele usar una maquina de

coser plana industrial.

-Coser lenguas: se cosen las lengiietas a la parte delantera del corte, vigilando que queden

bien centradas y con el espacio justo para el montado.

-Coser talones: se cierra la parte trasera del zapato uniendo los extremos del corte. Es una

costura importante porque define la forma final del talén y da firmeza a la pieza.

-Repasar: finalmente, a mano, con unas tijeras, las repasadoras revisan todas las costuras
y eliminan restos de hilos o pequefias imperfecciones. En algunos casos, se limpian los

bordes o se planchan las piezas para dejarlo todo listo antes de pasar al moldeado.

Por la zona de moldeado no pasan todos los modelos, pero los que si lo hacen es porque
requieren de un refuerzo adicional o algin elemento decorativo. Hay tres etapas a

destacar:

-Poner ojetes metalicos: en esta etapa se afiaden los componentes metalicos al zapato, ya
sean los ojetes por donde pasaran los cordones, o detalles de la marca que afiaden valor

al disefio. Se usa una maquina eléctrica de ojetes con pedal.

-Moldear tope: consiste en afiadir una pequena pieza que refuerza la parte delantera. La

maquina ejerce calor y presion sobre la piel ya cosida.

-Moldear contrafuerte: al igual que con el tope, pero en la zona del talon, se coloca una

pieza plastica que se adhiere gracias a la accion de la maquina de moldear contrafuerte.

25



En la zona de ensamblaje se incorporan todas las piezas que se han ido preparando en
etapas pasadas sobre la horma para darle la forma en tres dimensiones al zapato. Se trabaja
directamente sobre la horma, para ajustar la piel, pegar la suela... Son unas etapas

relevantes, ya que la precision al montarlo repercutira en la calidad del acabado final.

-Horno caliente: antes de empezar a montar, se pasa el corte por un horno de calor. El
objetivo es ablandar la piel para que sea mas fécil adaptarla a la forma de la horma sin

que se arrugue o se dafie.

-Montado de punta: con una maquina de montar la puntera, se encaja la parte delantera
del zapato sobre la horma. Esta maquina estira y fija la piel para que quede tirante y con

la forma correcta.

-Montado de enfranque: este proceso ajusta la parte media del zapato (entre la punta y el
talon). Se usa una maquina de montar enfranques, similar a la etapa anterior, esta maquina

acomoda la piel sobre la forma de manera que no queden pliegues.

-Montado de talon: aqui se coloca y tensa la parte trasera. Se emplea una maquina de

montar talones, que estira la piel y asegura que quede alineada con el resto del zapato.

-Lijado de piel: ahora que tenemos la piel ajustada a la horma, se lija la base con una
lijadora de rodillos. Esto sirve para igualar la superficie donde ird pegada la suela y

eliminar restos de adhesivo o piel sobrante.

-Preparado de suela: por otro lado se va preparando la suela, se limpia y aplica cola para

dejarla lista para pegarla. Este proceso se realiza con una méaquina encoladora.

-Pegado de suela: con la maquina de pegar suelas se unen ambas partes. Se pone primero

la suela y se ejerce presion contra la horma para que quede bien incorporada.

-Horno de baja temperatura: para terminar, se pasa por un horno suave que fija
completamente el adhesivo y asienta las piezas. Esto da solidez al zapato para que quede

firme y duradero.

Para finalizar, hay que hablar de la zona de acabado y envasado, donde se revisa, se limpia
y se deja listo para enviar al cliente. Es una zona en la que predomina el trabajo manual,
ya que muchas tareas se hacen a mano, aunque las primeras etapas todavia requieren la
ayuda de algunas maquinas. Cada modelo pasa solo por las etapas que le correspondan

seglin su tipo: no todos llevan tacon, ni plantilla pegada o cordones.
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-Sacar horma: cuando el zapato esta totalmente montado y el pegamento bien seco, se
saca la horma con una maquina que ejerce presion desde la punta. Este paso requiere
cuidado para no deformar el producto ni dafiar la estructura conseguida durante el

ensamblaje.

-Atornillar tacon: en los modelos que lo llevan, se coloca el tacon con una maquina

atornilladora, que asegura la fijacion. Después se revisa que quede alineado.

-Pegar plantilla: en los zapatos con tacon o plantilla a la vista, se aplica cola y se pega la

plantilla interior, asegurando que quede bien centrada y sin arrugas.

-Poner plantilla: en los modelos mas deportivos o cerrados, se introduce la plantilla

directamente sin pegarla, para que pueda sacarse o sustituirse sin dificultad.

-Repaso y limpieza: aqui se revisa el zapato completo. Se eliminan restos de cola, se

limpian todas las superficies y se retocan pequefios detalles para que quede impecable.

-Colocar pernito: se introduce un pernito normalmente de carton que ayuda a mantener la
forma del zapato. Se suele poner antes del envasado, sobre todo, si el calzado lleva

cordones.

-Poner cordones: en los modelos que los incluyen, se colocan los cordones y se dejan ya

pasados, de forma que el zapato quede listo para su presentacion o para meterlo en la caja.

-Envasado: por ultimo, cada par se coloca en su caja de la manera correspondiente, con
el papel protector y separadores si necesita. Se afiaden las etiquetas con la informacion

del modelo y talla, y asi, el producto queda completo para su distribucion.

3.4 RUTAS DE PRODUCCION POR TIPO DE ZAPATO

En nuestro proceso productivo se fabrican distintos modelos de calzado: desde botas y
botines para la temporada otofio-invierno, hasta sandalias para la primavera-verano,
pasando por deportivos. Cada uno de estos productos sigue una ruta diferente dentro de
la planta, aunque, como es 16gico, los modelos similares comparten parte del recorrido.

La mayor distincion suele estar en los materiales empleados y en los acabados o colores.

En este apartado se describen las rutas completas de cada producto, contando de forma

sencilla el recorrido que hace dentro de la planta y afiadiendo al final la secuencia

27



numérica de las etapas. Asi se entiende facilmente como avanza cada modelo a lo largo

del proceso, desde que se corta la piel hasta que sale terminado y envasado.

Para fabricar el producto 1, el deportivo de piel, primero se cortan y figuran las piezas de
piel y forro. También se divide el acolchado que ira entre ambas capas y se rebajan los
bordes de la piel para facilitar el cosido. En la zona de aparado se colocan los refuerzos
entre piel y forro, se cosen las distintas piezas y se termina de cerrar el corte con la
maquina automatica lateral. Después se rematan detalles como lenguas y talones y se

repasa el conjunto.

En la zona de moldeado se colocan los ojetes metalicos y se moldean el tope y el
contrafuerte. Tras pasar por el horno caliente, se monta el zapato sobre la horma
empezando por la punta y terminando por el talon. A continuacion, en el ensamblaje, se
lijan las superficies, se prepara la suela y se pega con la prensa, pasando luego por el

horno de baja temperatura para asegurar la union.

Finalmente, se retira la horma, se coloca la plantilla, se repasa y limpia el zapato, se

introducen los pernitos de carton, se ponen los cordones y se envasa.

Ruta: 122232427282 9=210=211=212=213=214=215=216=217=> 18
5192202212222 23224=525=2262527=28=31 232=33 = 34 =35

El producto 2 es un zapato de tacon fino y cerrado. Para fabricarlo, primero se cortan y
figuran las piezas de piel, se colocan los refuerzos y se doblan los bordes para darles
mejor acabado. Posteriormente, en el aparado, se unen las partes del talon y se introduce
el forro con sus refuerzos interiores. Una vez cosidas y repasadas las piezas, se pasa a
moldeado, donde se forman el tope y el contrafuerte, se calienta en el horno y se monta

el zapato sobre la horma (punta, enfranque y talon).
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En el ensamblaje, se lija la piel, se prepara y pega la suela con la prensa y se pasa por el
horno de baja temperatura para asegurar la adhesion. Finalmente, se saca la horma y se
atornilla el tacon. A continuacion, se pega la plantilla y se limpia el zapato. Después, se
coloca el pernito de carton para mantener la forma y, por ultimo, se envasa con su

correspondiente caja y etiquetado.

Ruta: 1 222425262152 7=28=2162182 19220221 222=23 =24
525252602527 28=29=30=>32=>33 =35

El producto 3 es una sandalia con tacon. Es un modelo que requiere menos materia prima
y se fabrica mas rdpido en comparacion con los anteriores, algo habitual en el calzado de
verano. Se empieza cortando y figurando las pieles. Luego se rebajan para que sean mas
faciles de manipular, se colocan los refuerzos y se doblan las piezas para facilitar el

aparado. Después, se pegan los forros, se cosen las pieles y se pasa al repasado.

En la zona de ensamblaje, se monta el enfranque y se lija la piel. Por otro lado, se prepara
la suela, que lleva el tacon incorporado, para pegarla con la méaquina de prensa, y

finalmente se lleva al horno de baja temperatura para darle firmeza.

Ya por ultimo, en la zona de acabado, se saca de la horma y se pega la plantilla, que en
este caso queda a la vista. Se repasa y limpia el zapato antes de colocar el pernito de

carton y envasarlo en su caja con papel y las correspondientes etiquetas.

Ruta: 1 2224252628292 10216222=224=525226=227=>28 = 30
=32=>33=35

El producto 4 es una sandalia de piel con una suela con plataforma. Es un modelo sencillo
pero con un disefo algo mas elaborado en la parte superior, ya que en el cortado se hacen

unos pequefios cortes en las tiras principales para que puedan pasar otras tiras por dentro

29



sin necesidad de coserlas. Después de eso, se figuran las pieles, se rebaja la piel para

facilitar su manipulacion y se colocan los refuerzos necesarios.

En el aparado, se pegan los forros y se cosen algunas de las tiras, pasando después al

repasado para comprobar que las uniones quedan limpias y bien acabadas.

Mas adelante, en el ensamblaje, se monta el enfranque, se lija la piel y se prepara la suela
antes de pegarla con la maquina de prensa. Luego se pasa por el horno de baja temperatura

para asegurar que todas las piezas queden bien selladas.

Para terminar, se saca de la horma, se limpia y repasa el zapato, se coloca el pernito de

carton y finalmente se envasa en su caja con el papel y las etiquetas correspondientes.

Ruta: 1 22 =254=25258=290=210=216222=224=25=2260227=228= 32 =
33 =35

El producto 5 es una sandalia tipo bio, similar a las clasicas Birkenstock, con tiras
ajustables y una suela anatomica que ya lleva incorporada la plantilla. En este modelo, la
piel va directamente en contacto con el pie, ya que no necesita forro ni cosidos: las tiras

se prensan directamente con la suela durante el montaje.

Primero se cortan las piezas de piel, se figuran y se colocan los ojetes metélicos junto con
las hebillas en las tiras. Luego se pasa al repasado para comprobar que todo esté correcto

antes de continuar.

En el ensamblaje, se monta el enfranque, se lija la piel y se prepara la suela, que se pega
con la maquina de prensa. Después se introduce en el horno de baja temperatura para fijar

bien las tiras y asegurar la union.
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Por tltimo, se saca de la horma, se limpia, se coloca el pernito de carton y se envasa en

su caja con el papel y las etiquetas correspondientes.

Ruta: 1 22=217216222>2524=525=226227=>528 232 =33 = 35

El producto 6 es un zueco de estilo bio, cerrado por la parte delantera. En el cortado se
preparan las piezas de piel que formaran el empeine y se hacen unos pequenos cortes por
donde después pasara la tira con la hebilla. También se colocan los ojetes metalicos y la
hebilla. Seguidamente se pasa al repasado, asegurandose de que las piezas queden bien

terminadas antes del montaje.

En el ensamblaje, se ajusta la punta con la maquina correspondiente, dandole forma a la
parte delantera del zueco, y se contintia con el montado del enfranque. A continuacion, se
lija la piel, se prepara la suela y se pega con la maquina de prensa. Luego se introduce en

el horno de baja temperatura para asegurar la fijaciéon completa de las tiras y el empeine.

Por ultimo, se saca de la horma, se limpia bien el calzado, se coloca el pernito de carton
interno para que mantenga su forma y se envasa en su caja con las etiquetas y el papel

pertinentes.

Ruta: 1 22217216221 222=2524=225=2260227=>28=>32=>33 =35

El producto 7 es una cufia con suela de esparto trenzada, muy tipica del calzado de verano.
En el cortado se preparan las piezas de piel necesarias, y después se pasa al aparado,
donde se pegan los forros y se cosen las distintas partes del corte. Una vez repasado, se
moldea la zona de la punta para darle forma y se pasa por el horno caliente antes del

montado.
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En el montaje se ajusta la punta y se coloca el enfranque, uniendo bien la piel con la
estructura del zapato. Después se lija, se prepara la suela de esparto y se pega con la

maquina de prensa. Para asegurar la union, se introduce en el horno de baja temperatura.

En la parte final del proceso, se saca la horma, se pega la plantilla, se limpia y repasa bien
el calzado. Por ultimo, se coloca el pernito de cartoén interno y se envasa en su caja con

su papel y etiquetas.

Ruta: | 2 8=29=216218=220=221=222=224=225=226=227=2>28=30=> 32
=33 =35

El producto 8 es una sandalia de tacon. A diferencia del tacon cerrado, este modelo esta
formado por tiras de piel y PVC que sujetan el pie, lo que le da un aspecto mas ligero y

elegante.

Para fabricarla, primero se cortan y figuran las piezas de piel. Luego se rebajan y
refuerzan las zonas necesarias, y se doblan los bordes. En el aparado, se pegan los forros

y se cosen las distintas tiras y partes del zapato, que después pasan por el repasado.

A continuacion, el corte pasa al horno caliente. Més tarde se lija la piel, se prepara y pega
la suela con la prensa, y se vuelve a calentar en el horno de baja temperatura para fijar

bien todo el conjunto.

En la fase final, se saca la horma y se atornilla el tacon. Luego se pega la plantilla y, si
procede, se coloca una plantilla interior adicional. Se limpia y repasa el zapato, y se coloca
el pernito de carton para conservar la forma. Finalmente, se envasa con su papel y caja

correspondiente, junto con las etiquetas.

Ruta: | 22=24=25262829=210216220224=225=226=227=28=29
=230=>31=>32=>33=35
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El producto 9 es un botin estilo cowboy, propio de la temporada otofio-invierno. Este tipo
de calzado lleva un proceso de fabricacién mas laborioso, ya que combina multiples

piezas de piel y acabados caracteristicos.

Para su elaboracion, primero se cortan las piezas de piel, se figuran y se prepara el
acolchado. Después, se rebajan los bordes, se colocan los refuerzos y se doblan para
conseguir un mejor acabado. En el aparado, se realiza el entreforrado y se pegan los
forros, se cosen las distintas piezas que forman el cuerpo del botin y se afiaden los

pespuntes decorativos. También se repasan las costuras para asegurar su aguante.

A continuacion, el corte pasa por moldeado, donde se colocan los componentes metalicos

y se moldean el tope y el contrafuerte.

En el ensamblaje, se calienta en el horno y se monta sobre la horma, ajustando punta,
enfranque y talon. Después, se lija la superficie, se prepara y pega la suela con la prensa,
y se vuelve a calentar en el horno de baja temperatura para asegurar la union. Luego se

pone la plantilla y se limpia y revisa el botin.

Finalmente, se introduce el pernito de carton para mantener la forma y se embala junto

con su caja y etiquetado.

Ruta;: 1 22=23=24=252627=28=29=210=211=212=213=215=216=217=

18=219=20=221222=23=224=25=226=27=>28=31=32=33= 35

El producto 10 es una bota de cafia alta. Para su fabricacion, primero se cortan las piezas
de piel y se figuran. Después se rebajan los bordes, se ponen los refuerzos y se doblan las
piezas para mejorar el acabado. En el aparado, que es la parte mas completa del proceso,
se realiza el entreforrado y se pegan los forros, se cosen las distintas piezas formando el

cuerpo de la bota y se refuerzan las zonas del talon y la cafia. A continuacion, se cosen las
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cremalleras. Luego se repasan todas las costuras para asegurar su resistencia y buen

acabado.

Después, el corte pasa por moldeado, donde se incorporan los adornos metalicos, se
forman el tope y el contrafuerte, y se ajusta la estructura de la cafia para darle su forma

caracteristica.

En el ensamblaje, se calienta en el horno y se monta sobre la horma, ajustando punta,
enfranque y talon. Luego se lija la bota, y se prepara y se pega la suela, que incluye el
tacon, con la prensa, y se vuelve a calentar en el horno de baja temperatura para asegurar

la union.

Por ultimo, se saca la horma, se coloca la plantilla, se limpia y revisa la bota, y se
introduce el pernito de carton para mantener su forma antes de embalarla con su caja y

etiquetado.

Ruta: 1 22=24=252627=28=29=2310=211=213=214=215=216=2>17=>18
219220221 =222=223=224=225=226=227=>28=31=>32=>33=35

El producto 11 es un deportivo técnico, distinto a los de piel tradicionales. En este caso,
las piezas se cortan y figuran a partir de materiales textiles, a los que también se les
colocan los refuerzos necesarios para aportar estructura. A continuacion, se realiza el
entreforrado y se comienzan a coser las distintas partes del corte. Después se pegan los
forros, se unen los talones, se cosen mas forros y las lengiietas para completar la parte

superior del deportivo.

En el montado, se ajusta la punta sobre la horma para dar forma al zapato, y seguidamente
se prepara y se pega la suela mediante la maquina de prensa. Luego pasa por el horno de

baja temperatura para asegurar la adhesion. Finalmente, se saca la horma, se coloca la
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plantilla, se revisa y limpia el calzado, se ponen los cordones y se introduce el pernito de

carton antes de envasarlo con su caja y etiquetado.

Ruta: 1 22=252729=28=215=210214=221225=226=227=228= 31 =
32 >33 =34 = 35

El producto 12 es un deportivo estilo Gazelle, un modelo cldsico con un disefio mas
sencillo y menos recargado que otros deportivos. Para su fabricacion, se cortan las piezas
de piel, se figuran y se colocan los refuerzos para el aparado. En esta fase, se prepara el
entreforrado, se pegan los forros y se cosen las distintas partes del corte, uniendo las
piezas principales del zapato. Después se cosen los talones y se realiza un repaso general

para asegurar un buen rematado.

En la zona de moldeado, se forman el tope y el contrafuerte. En el ensamblaje se pasa por
el horno caliente para ablandar la piel y facilitar el montado de la punta, el enfranque y el
talon. Una vez montado, se lija la piel, se prepara la suela y se pega con la maquina de
prensa. Después se introduce en el horno de baja temperatura para reforzar la union entre

las piezas.

Por ultimo, se saca la horma, se coloca la plantilla y se revisa el acabado del deportivo.
Se limpian y ajustan los detalles finales, se introduce el pernito de carton, se ponen los

cordones y finalmente se envasa en su caja con su etiquetado conveniente.

Ruta: | 22252728292 10211=215=216=218=2 19220221 =222 =
23224525262 27=228=>31=32=33=>34=35

Para fabricar el producto 13, un botin negro se empieza cortando las pieles y forros, se
preparan las piezas en el figurado y se divide el acolchado. Se rebaja la piel y se ponen
los refuerzos internos. Después, se pasa al aparado, donde empieza la parte mas detallada

del proceso. Primero, se realiza el entreforrado y se pegan los forros. Se cosen las distintas
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piezas del corte con la maquina plana, uniendo las capas de piel superpuestas que dan
forma al disefio. Luego, se utiliza la maquina automatica lateral para cerrar el zapato, se
cose todo el corte y mas adelante la maquina de columna para zonas mas estrechas o

curvas, como la parte de las lenguas o el talon. Para finalizar, lo revisan las repasadoras.

A continuacion, se colocan todos los detalles metalicos y el corte se moldea formando el
tope y el contrafuerte, pasando por el horno caliente antes del montado. Sobre la horma,
se ajustan la punta, el enfranque y el talon para dar la forma definitiva al botin. En la zona
de ensamblaje, se lija la parte inferior del zapato, se prepara la suela y se fija con la prensa.

Luego se pasa por el horno de baja temperatura para reforzarlo.

Finalmente, se retira la horma, se coloca la plantilla, y se hace una limpieza final. Después
se afaden los cordones y el pernito de carton para mantener la forma, y el botin se prepara

para su embalaje en la caja.

Ruta: 1 22=23=24=27=28=29=210212=213=214=215=216217=>18= 19
220221 222=223=224=225=226227=2>28=231=>32=33=>34=35

El producto 14 es un deportivo con cremallera lateral y cordones, que combina diferentes
piezas de piel con detalles decorativos. Para fabricarlo, primero se cortan las pieles y se
figuran. Después, se prepara el acolchado, se rebajan los bordes, y se doblan las piezas ya

reforzadas para mejorar el acabado.

En el aparado, se introducen los refuerzos entre piel y forro, se pegan los forros y se cosen
las distintas piezas del corte. Este modelo pasa por varias maquinas de coser, ya que tiene
muchas uniones y piezas superpuestas: primero se cosen las partes laterales, luego se
realiza el cosido de todo el corte y, a continuacion, las zonas de la lengiieta y el talon.

También se repasan las costuras para asegurar la solidez.
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A continuacion, pasa por la zona de moldeado, donde se colocan los ojetes metalicos, se
forma el tope y el contrafuerte, y se calienta en el horno. Luego, se monta el zapato sobre

la horma, ajustando la punta, el enfranque y el talon.

En el ensamblaje, se lija la piel. Después se prepara y pega la suela, que incorpora una
ligera plataforma, utilizando la prensa. Finalmente, se vuelve a calentar en el horno de

baja temperatura para sellar bien las dos partes.

Finalmente, en el acabado, se saca la horma, se coloca la plantilla y se limpia el zapato.
Después, se introduce el pernito de carton para mantener la forma, se afiaden los cordones

y se embala en su caja con las etiquetas oportunas.

Ruta: 1 22=23=24=2728=29=210=211=212=213=214=215=216=217=> 18
219220221 222=223=224=225=2262>27=228=>31=>32=33=>34=35

El producto 15 es un deportivo con combinacion de colores. Para su fabricacion, primero
se realiza el corte de las piezas en las distintas tonalidades y materiales, asegurando que
cada una encaje con precision en el disefio final. Luego se figuran las pieles, se divide el

acolchado interior y se rebajan los bordes.

En la fase de aparado, se insertan los refuerzos interiores entre piel y forro, y se ensamblan
las piezas mediante varias costuras, utilizando diferentes méaquinas segin la forma y
grosor de cada parte. Se unen las piezas laterales, la zona del talon y la puntera, integrando
los distintos colores. Después, se cosen las lengiietas y se revisan las uniones antes de

continuar con el montaje.

En el moldeado, se colocan los ojetes metalicos, se forman el tope y el contrafuerte, y se
calienta el conjunto para que tome su forma definitiva. Luego, se pasa al ensamblaje,
donde sobre la horma, se ajustan punta, enfranque y talon, asegurando que todo quede

bien alineado. Posteriormente, se lija el borde inferior, se prepara la suela y se adhiere
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con la prensa. Tras esto, se introduce en el horno de baja temperatura para consolidar el

pegado.

Por ultimo, en la fase de acabado, se retira la horma, se coloca la plantilla y se realiza una
limpieza general. Se afiaden los cordones, se inserta el pernito de cartén para conservar

la forma y se envasa cuidadosamente con su caja y etiquetas.

Ruta: 1 22=2324=2728=29=210=211=212=213=214=215=216=217=> 18
219220221 222=223=224=225=226227=228=231=232=33=>34=35

3.5 ORGANIZACION Y RECURSOS HUMANOS

La fabrica cuenta con personal distribuido por zonas segun las etapas del proceso. En
cada una trabajan los operarios que se encargan directamente de las tareas que
corresponden, ya sea el manejo de maquinas, el aparado de las piezas o el montaje final
del calzado. Cada operario conoce bien su puesto y las operaciones que realiza, y suele
mantenerse en la misma seccion durante toda la jornada para mantener la continuidad del

trabajo.

La coordinacion entre zonas es bastante lineal. Cuando se termina el Gltimo proceso de
una etapa, el producto pasa directamente a la siguiente, siguiendo el orden establecido.
Cada par cuenta con la informacidn necesaria para identificar su modelo y conocer cual
es el siguiente proceso que debe realizarse. Esto permite que el flujo entre zonas sea
continuo y no sea necesario ningtn control intermedio mas alla de la propia organizacién

del trabajo.

El trabajo se organiza en turnos de lunes a viernes, con jornadas de ocho horas. Durante
la temporada de produccion se completa todo el volumen encargado, ajustando el ritmo

de trabajo segun la carga de pedidos.
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Primero esta la zona de cortado, donde se preparan las piezas que formaran el zapato.

Etapa 1 (Corte): cuenta con 6 maquinas de corte automatico y troquelado, donde se cortan

las piezas de piel o material sintético segiin los moldes de cada modelo.

Etapa 2 (Figurado): dispone de 3 operarios que perfilan los bordes de las piezas ya

cortadas.

Etapa 3 (Dividido y acolchado): con 3 maquinas, se ajusta el grosor de las piezas y se

aplica el acolchado cuando el disefio lo requiere.
Etapa 4 (Rebajado): 2 maquinas afinan los bordes para facilitar el posterior montaje.

Etapa 5 (Colocacion de refuerzos): 1 operario prepara las zonas del tope y el contrafuerte,

colocando los refuerzos necesarios.

Etapa 6 (Doblado): 1 maquina dobla los bordes para mejorar el acabado exterior de las

piezas.

La zona de aparado es la parte mas laboriosa del proceso, donde se cosen y ensamblan las

piezas que daran forma al corte.
Etapa 7 (Entreforrado): 1 operario fija los refuerzos y une el forro con el corte.

Etapa 8 (Coser o pegar forros): 2 maquinas aplican adhesivos o cosen los forros al

conjunto, segun el tipo de material.

Etapas 9, 10 y 11 (Cosido de piel): cada una cuenta con 2 maquinas de cosido lineal que

unen las distintas partes del zapato.

Etapa 12 (Méaquina automatica lateral): 1 maquina une los laterales del corte con

precision.

Etapa 13 (Cosido completo): 2 maquinas completan la unidn de todas las piezas del corte.
Etapa 14 (Coser lenguas): 2 maquinas cosen las lenguas al resto del corte.

Etapa 15 (Coser talones): 2 maquinas cierran el talon y refuerzan la union trasera.

Etapa 16 (Repaso): 3 operarias revisan el corte completo, eliminan hilos sueltos y

preparan las piezas para el montaje.
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En la zona de moldeado se preparan los componentes estructurales del zapato.

Etapa 17 (Colocacion de ojetes metalicos y/o hebillas): 1 prensa remachadora coloca los

componentes metalicos necesarios.
Etapa 18 (Moldeado del tope): 2 maquinas moldean la parte frontal del zapato.

Etapa 19 (Moldeado del contrafuerte): 2 maquinas dan forma a la zona del talon para

garantizar la sujecion.

En la zona de ensamblaje comienza el proceso de union entre el corte y la suela.

Etapa 20 (Horno caliente): un horno con capacidad para 100 pares, controlado por

operarios, calienta las piezas para facilitar el montaje.

Etapa 21 (Montado de punta): 1 maquina, manejada por un operario especializado, ajusta

la punta del zapato sobre la horma.

Etapa 22 (Montado de enfranque): 1 maquina trabaja la parte central del zapato,

asegurando la forma.
Etapa 23 (Montado de talon): 1 operario monta el taléon con la méquina correspondiente.

Etapa 24 (Lijado de piel): 2 operarios trabajan con una maquina de rodillos para lijar y

preparar la superficie.

Etapa 25 (Preparado de suela): 2 operarios preparan las suelas antes del pegado, aplicando

los productos necesarios.
Etapa 26 (Pegado de suela): 2 operarios fijan la suela al corte con una prensa.

Etapa 27 (Horno de baja temperatura): un horno de baja temperatura con capacidad para

100 pares activa el adhesivo y fija la union.

Por ultimo, la zona de acabado y envasado completa el proceso y deja el producto listo

para su salida.

Etapa 28 (Sacar horma): 2 operarios extraen la horma de cada zapato con una maquina

especifica.

Etapa 29 (Atornillar tacon): 1 operario coloca los tacones con una maquina de clavar o

atornillar.
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Etapa 30 (Pegar plantilla): 1 méaquina aplica adhesivo y fija la plantilla en su posicion.

Etapa 31 (Colocacion de plantilla interior): 2 operarios colocan las plantillas y revisan el

acabado interno.

Etapa 32 (Repaso y limpieza): 3 operarios se encargan del control de calidad, limpieza y

verificacion final.

Etapa 33 (Pernito interno): 2 operarios insertan el pernito o molde interno para mantener

la forma.
Etapa 34 (Poner cordones): 2 operarios colocan los cordones segiin el modelo.

Etapa 35 (Envasado): 2 operarios se encargan de embalar los pares en sus cajas con papel,

separadores y etiquetas, dejandolos listos para el envio o almacenamiento.

En conjunto, la planta reline una amplia variedad de oficios que dan forma al proceso
completo de fabricacion. Desde los cortadores y dobladores que preparan las piezas
iniciales, hasta las aparadoras y repasadoras que unen y perfeccionan cada detalle, todos
los puestos tienen un papel esencial. También estan los moldeadores, los operarios de
montaje, los encargados del mantenimiento de hornos y prensas, y el personal de acabado
y envasado, que trabaja con cuidado para que cada par quede listo para su entrega. El
trabajo de todos ellos, coordinado dia a dia, es el que realmente hace posible que la

produccion avance y que cada zapato llegue a su destino en perfectas condiciones.

Una vez descrita la estructura de la fabrica y la forma en que se trabaja en cada etapa, el
siguiente paso es centrarse en como se puede planificar y optimizar todo ese proceso

mediante modelos matematicos.
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4. MODELOS MATEMATICOS Y DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 INTRODUCCION AL MODELADO

Este apartado del trabajo se va a centrar en los modelos matematicos desarrollados para
optimizar la planificacion de la produccion. El proposito es encontrar la ruta mas eficiente
para los productos, asignandolos a las maquinas de forma que el tiempo total de

produccion sea el menor posible.

A lo largo del desarrollo se han ido probando distintos enfoques para mejorar la
planificacion. En primer lugar, se describe un modelo matematico que trabaja de forma
par a par, donde el modelo genera soluciones mezclando continuamente pares de distintos
tipos de productos. Después, se presenta un segundo modelo que trabaja por bloques de
producto: parte de la demanda completa y va asignando los pares a las maquinas
disponibles en cada etapa. En un tercer intento, se mantiene el mismo modelo anterior,
pero simplificando el sistema al suponer una inica maquina con mayor velocidad de
produccion dependiendo del niimero de maquinas inicial por etapa, con el objetivo de
facilitar los calculos y reducir la carga computacional. Por ultimo, se desarrolla una
heuristica basada en ordenes de produccion y permutaciones, que permite encontrar

soluciones muy cercanas al 6ptimo en mucho menos tiempo.

Cada modelo ha permitido analizar distintas formas de plantear el problema, se han
corregido los problemas que iban apareciendo y poco a poco nos acercdbamos a una

planificacion mas eficiente y coherente con el funcionamiento real de la planta.

4.2 PRIMER MODELO MATEMATICO: ENFOQUE PAR A PAR

El primer modelo matematico que se ha desarrollado busca optimizar la planificacion de
la produccion trabajando con el calzado par a par, es decir, en lugar de tratar la demanda
como un bloque global, el modelo considera cada unidad como un par de zapatos
independiente. A partir de toda la demanda existente, decide el momento en que entra
cada par, a la etapa y maquina correspondiente, para encontrar una ruta que reduzca al

maximo el tiempo total de fabricacion. Este tiempo total se conoce como makespan, y
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representa el instante en el que termina la ultima operacion del sistema (Hazewinkel,

2021).

El modelo matematico tiene una serie de conjuntos, variables y pardmetros que hacen que

se puedan crear las restricciones reproduciendo una planta de produccion.

En el modelo se definen varios conjuntos que ayudan a organizar los elementos que

intervienen en la produccion:

J: es el conjunto de productos con los que trabaja el sistema. Cada producto se identifica
con un indice j. Sirve para que el modelo sepa cuantos tipos de producto hay y pueda

distinguirlos entre si.

K: es el conjunto de efapas del proceso productivo, indexado por k. Cada etapa representa

una parte distinta de la fabricacion (por ejemplo, corte, moldeado, horno, etc.).

M, : representa el conjunto de mdaquinas disponibles en la etapa k, indexadas por m. No
todas las etapas tienen el mismo numero de maquinas, asi que este conjunto depende de

la etapa.

Upi: es el conjunto de wnidades del producto j, indexadas por wu.

Cada unidad corresponde a un par de zapatos, y el nimero total de unidades de cada

producto viene dado por | U; |= d;, donde d; es la demanda del producto j.

Los parametros son los valores fijos que el modelo necesita para poder funcionar y tomar

decisiones. No cambian durante la ejecucion, sino que sirven como datos de entrada.

d;: representa la demanda del producto j, es decir, cudntas unidades de ese producto se

deben fabricar. Cada unidad se corresponde con un par de zapatos en el modelo.

Tjx: indica el tiempo de proceso (en minutos por unidad) que tarda una unidad del producto
J en completarse en la etapa k. Ese tiempo no depende de la maquina concreta, solo de la

etapa.

M: es una constante grande (conocida como “Big-M”) que se utiliza en algunas

restricciones del modelo para permitir o desactivar condiciones segin sea necesario. No
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tiene un valor fisico real, simplemente ayuda al modelo a activar o desactivar ciertas

condiciones cuando hace falta.

Thor: representa el horizonte temporal maximo, es decir, el tiempo total disponible para

terminar toda la produccion.

Las variables son los valores que el modelo decide para obtener la mejor planificacion
posible. Representan los tiempos, asignaciones y secuencias de produccion que se

determinaran al resolver el modelo.

Sjuk = 0: indica el tiempo de inicio de la unidad u del producto j en la etapa k. Es el

momento en el que esa unidad comienza a procesarse en la etapa correspondiente.

Ciuk = 0: representa el tiempo de finalizacion de la unidad u del producto j en la etapa k.

Se calcula a partir del tiempo de inicio y del tiempo de proceso.

Zjykm € {0,1}: variable binaria que toma el valor 1 si la unidad u del producto j se procesa

en la mdquina m perteneciente a la etapa k, y 0 en caso contrario. Permite al modelo

decidir en qué maquina concreta se procesara cada unidad.

Yjw,(i'u'ykm € {0,1}: variable binaria que toma el valor 1 si la unidad (j, u) se procesa

antes que (j',u") en la maquina m de la etapa k. Se define solo para los pares de unidades
que comparten la misma maquina, y permite establecer el orden de procesamiento dentro

de cada maquina.

Cmax = 0: representa el makespan, es decir, el tiempo total necesario hasta que se termina

la ultima unidad del sistema. Es la variable objetivo del modelo.

La funcidén objetivo busca minimizar Cp,,y, que es el tiempo total que tarda en
completarse toda la produccion. En otras palabras, el modelo intenta que el proceso
termine lo antes posible, ajustando los tiempos de inicio, las maquinas y el orden de los

productos para que el conjunto de unidades acabe en el menor tiempo posible.

min Cp,gy
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La restriccion 1 controla la duracion de las operaciones de cada unidad:

Ciuk = Sjuk + Tjk VjEJ,Vue U, vk €K (1)

Esta restriccion indica que el tiempo de fin de una unidad en una maquina es igual al
tiempo de inicio en dicha maquina mas el tiempo necesario para completarse,

garantizando que el modelo respete la duracion real del proceso.

La restriccion 2 corresponde a la de asignacion tnica de maquina (por unidad).

Z Zjygm = 1 VjE€J,Vu€eU, vk €K (2)

meMy

Esta restriccion se asegura de que cada unidad solo se asigne a una maquina dentro de
cada etapa. En otras palabras, no se puede fabricar el mismo par de zapatos en dos

maquinas distintas dentro de la misma etapa.

La restriccion 3 es la de precedencia entre etapas consecutivas (por unidad).

Sju,k+1 = Cjuk V] E], Yu € U], vk = 1, ey |K| -1 (3)

Esta restriccion se encarga de que una unidad no pueda empezar la siguiente etapa antes
de haber terminado la anterior. Es decir, mantiene el orden logico del proceso: primero se
acaba una etapa y luego se pasa a la siguiente, evitando que el modelo salte pasos o solape

tareas que deben ir una detrés de otra.

Las restricciones 4 y 5 regulan el no solapamiento en la misma maquina (activado solo si

ambas asignaciones existen).

Situ'ke Z Cuk =M (1 = Yy, (i'uyem) — M (2 = Zjukem = Zj'' km) 4)
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Sjuk Z Ciry'ke = M Yy iruryjem = M (2 = Zjurem = 21y kem) )

Esta restriccion evita que dos unidades se procesen al mismo tiempo en la misma
maquina. Solo se activa si ambas unidades estan asignadas a esa maquina. La variable

binaria ¥ j, (j'u’)k,m indica cudl de las dos unidades se procesa primero. Asi se garantiza

que no haya solapamientos imposibles y que cada maquina procese una unidad a la vez.

La restriccion 6 es la de cotas del horizonte temporal.

0< Sjuk < ThOT' 0< Cjuk < Thor V] E],Vu S U],Vk eEK (6)

Esta restriccion se encarga de mantener todos los tiempos de inicio y fin dentro del
horizonte temporal definido por el modelo. Asegura que ninguna operaciéon comience
antes del tiempo 0 ni termine después del limite maximo Tj,,,-. Sirve para que todas las
operaciones se mantengan dentro del tiempo previsto y no se salgan del horario de

planificacion.

La restriccion 7 es la definicion del makespan.

Esta restriccion indica que el €4, debe ser al menos igual al mayor de todos los tiempos
de finalizacion. De esta manera, representa el momento en que termina el Gltimo par en

pasar por todas sus etapas.

En resumen, el modelo matematico consiste en minimizar C,,,, sujeto a las restricciones

(1)—(7) y a la definicién de variables.

Funcion objetivo

min Cpyqy (FO)
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Restricciones
(R1) Duracion de las operaciones (por unidad)

Ciuk = Sjur + Tk VjEJ,Vue U, vk €K (1)

(R2) Asignacion unica de maquina (por unidad)
Z Zjukm:]- VjE],VuEUj,VkEK 2)

MEMy,

(R3) Precedencia entre etapas consecutivas (por unidad)

Siuki1 = Cue  VjEJ,Yu€EU, Vk=1,..,|K| -1 3)

(R4-5) No solapamiento en la misma maquina (solo si ambas asignaciones existen)

Situ'ke Z Ciuk =M (1 = Yy, (i'uyem) — M (2 = Zjukm — Zj'u/km) 4)
Sjuk Z Ciry'ke = M Yy (iruryjem — M (2 = Zjurem = 21y kem) )

(R6) Cotas del horizonte temporal

0< Sjuk < ThOT" 0< Cjuk < ThOT VJ E], Yu € U],Vk EK (6)

(R7) Definicion del makespan

Cmax = Cjuk V] E],Vu € U],Vk EK (7)

Nota: Todas las variables estan definidas segiin se indica en la seccién de conjuntos,

parametros y variables.

A partir de este modelo matematico se programo el codigo correspondiente en Python. El

funcionamiento era correcto, asi que se realizaron pruebas iniciales con dos productos y
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dos etapas. Conforme se aumentaba la demanda, el modelo era computacionalmente mas

lento, ya que no escalaba bien.

El maximo de demanda que permitié obtener una solucion optima fue de 4 pares por
producto, es decir, 8 unidades en total. Al intentar resolverlo con 5 pares por producto, el
tiempo de ejecucion crecid de forma exponencial y no se consigui6 una solucion optima.

En ese caso, la ejecucion se detuvo tras 54.440 segundos, mas de 15 horas.

A continuacion, se muestran en la Tabla 1 los resultados obtenidos.

Tabla 1

Resultados del primer modelo matematico

N.°de N.°de N.° pares | Tiempo Makespan Solucion
productos etapas totales ejecucion (s) | (min) optima?

2 2 2 0,05 8,80 Si

2 2 4 0,02 3,20 Si

2 2 6 0,03 3,20 Si

2 2 8 0,40 4,40 Si

2 2 10 +54440 No

Con esto se puede ver que el modelo funciona bien cuando el problema es pequefio, pero
a medida que se aumenta la cantidad de pares, el tiempo de calculo crece
exponencialmente. Aunque los resultados son correctos y 0ptimos, el modelo no llega a
ser practico para situaciones realistas de produccion. Incluso con solo dos productos, dos
etapas, seis maquinas en la primera y tres en la segunda, el nimero de variables ya es tan

elevado que el solver de Gurobi tarda horas en obtener la solucion Optima.

Dadas las limitaciones de este modelo, se decide buscar otras alternativas y desarrollar
un nuevo modelo matematico que trabaje con menos variables. Este segundo modelo
planifica los productos por bloques en lugar de par a par, eliminando asi el subindice u.
Con esto se pretende manejar un mayor volumen de produccion y obtener soluciones en
tiempos mas razonables, de manera que puedan usarse en una planta de fabricacion de

calzado.
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4.3 SEGUNDO MODELO MATEMATICO: POR BLOQUES DE PRODUCTOS

El modelo matematico que se desarrolla ahora pretende ser menos costoso a nivel de carga
computacional. Lo que cambia respecto al anterior es que este ya no trabaja par a par,
sino que considera la demanda de cada tipo de producto como un bloque que va
avanzando por las distintas etapas, y que se va dividiendo entre todas las maquinas de esa

etapa.

De esta manera, el modelo tiene que manejar muchas menos variables, lo que reduce el

tiempo de ejecucion del programa y puede obtener soluciones en un menor tiempo.

En este modelo se mantienen algunas de las restricciones del anterior, pero adaptadas al
nuevo planteamiento, y se afladen otras nuevas para que se consiga representar la planta.
El objetivo sigue siendo planificar la produccion de manera optimizada para poder

fabricar en el menor tiempo posible.

Al igual que el primer modelo matematico, este también consta de una serie de conjuntos,

parametros y variables.

Los conjuntos son Gnicamente estos tres:
J: es el conjunto de productos que se fabrican, y cada uno se identifica con el indice j.

K: representa las etapas del proceso productivo, como pueden ser corte, pegado o

acabado, y se identifica con el indice k.

M,: es el conjunto de maquinas que hay en cada etapa k, y cada maquina se representa

con el indice m.

Los parametros son los datos constantes que el modelo necesita para resolver el problema.

Se utilizan como informacion de entrada y no cambian durante la ejecucion.

d;j: demanda del producto j, en unidades.
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Pkj € {0,1}: toma el valor 1 si el producto j pasa por la etapa k; en caso contrario, vale 0.

Permite que el modelo sepa qué etapas necesita cada producto.

Tiem: representa el tiempo disponible en la maquina m de la etapa k. Se utiliza para que

la asignacion no supere la capacidad de cada maquina.

Tjkm: tiempo de proceso por unidad del producto j en la maquina m de la etapa k. En este

modelo el tiempo depende también de la méaquina, lo que permite reflejar diferencias de

rendimiento entre ellas.

U: constante grande (Big-M) usada para activar o desactivar condiciones dentro de

algunas restricciones.

€ > 0: cantidad minima procesable. Sirve para evitar que el modelo asigne cantidades

nulas cuando se distribuye la carga entre maquinas.

En este modelo, las variables son los valores que el programa tiene que calcular para
planificar la produccién de manera optima, pero considerando bloques en lugar de par a

par.

qjikm = 0:representa la cantidad del producto j que se fabrica en la maquina m de la etapa

k. Es decir, cudntas unidades de ese producto se asignan a cada maquina.

Zjkm € {0,1}: toma el valor 1 si la maquina m procesa alguna cantidad del producto j en

la etapa k, y 0 si no lo hace.

Sjkm = 0: es el momento en que empieza la produccion del bloque del producto j en la

maquina m de la etapa k.
Cikm = 0: indica el momento en que termina ese bloque de produccion.

Yjj.km € {0,1}: sirve para establecer el orden de fabricacion cuando dos productos
diferentes usan la misma maquina. Si vale 1, significa que el producto j se fabrica antes

queel j'.

Cmax = 0: simboliza el makespan, que es el tiempo total que tarda en completarse toda

la produccion. Es el valor que el modelo intenta minimizar.
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La funcion objetivo de este modelo tiene el mismo proposito general: conseguir que toda
la fabricacion del calzado termine lo antes posible. En este caso, lo que se busca es
minimizar el valor de €y, que representa el momento en el que finaliza el ultimo bloque

de producto.

En resumen, el modelo intenta ajustar la asignacion de cantidades, el uso de las maquinas
y los tiempos de inicio y fin de cada bloque para que el proceso completo tarde lo minimo

posible.

min Cpp gy

La restriccion 8 controla que se cumpla la demanda en la tltima etapa:

. 8
Z qjk]ast(j)m = d] VJ E] ( )

mEMklast(j)

Aqui, k'35(j) representa la ultima etapa por la que pasa el producto j. Lo que hace la
restriccion es que, al llegar a la Gltima etapa de cada producto, se sumen todas las unidades
asignadas a las maquinas y coincidan con la demanda total. Asi nos aseguramos de que

no falte ningun par por producir y que se cumpla la cantidad que realmente se necesita.

La restriccion 9 mantiene el equilibrio del flujo entre etapas sucesivas:

> Gam= ) Gom Vi€l (k) €Succti)y O

‘rTlEMk1 TrlEMk2

Succ(Kj) representa el conjunto de pares de etapas consecutivas por las que pasa el
producto j. Lo que busca la restriccion es que la cantidad que sale de una etapa sea
exactamente la misma que entra en la siguiente. De esta forma, no se pierden unidades
por el camino y todo lo que se elabora en un proceso continta su recorrido por la linea de

fabricacion.
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La restriccion 10 limita el trabajo de cada maquina en el tiempo que tiene asignado.

erkm Gjkm = Twxm Vk €K, meM, (10)

JjeJ

Esto significa que al sumar todos los tiempos que tardan los productos en una misma
maquina, el resultado no puede ser mayor que el tiempo disponible para esa maquina. Asi

se evita que el modelo le asigne més carga de la que puede asumir.

La restriccion 11 relaciona que el inicio y fin de todos los productos en una etapa:

C; (11)

]

Sikm + 1i ikms ik 20,27},
km:{f"m jlem 9 jlem sik & { } Vie], k€K, me M,

Sjkm + nkm ijm; sik € {20,27},

Esta restriccion marca la relacion entre cuando empieza y cuando termina cada bloque.
En la mayoria de las etapas, el tiempo de fin se calcula sumando al tiempo de inicio lo
que tarda cada unidad por la cantidad que pasa por esa maquina. En cambio, en las etapas
20y 27 (los hornos), el tiempo depende de los ciclos que se necesiten segun la capacidad,

asi que en lugar de usar la cantidad procesada se activa con la variable Zjyy,.

La restriccion 12 asegura la precedencia entre etapas:

Cik,my, < Sjk,m,VJ €], (k1,k3) € Succ(K;), mqy € My, m, € My, (12)

Restringe que un producto no comience la siguiente etapa (su tiempo de inicio §S) hasta
que haya terminado la etapa actual (su tiempo de fin C). De esta manera, se mantiene el

orden de las etapas y ninguna operacion empieza antes de que la anterior haya finalizado.

Las restricciones 13 y 14 indican que no puede haber solapamiento en una misma

maquina cuando dos productos se procesan en ella.
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Sitkm Z Ciem — UL = Yjjrkm) — U2 = Zjkm — Zj'km) (13)

Sjikm 2 Cj'km = UYjjrim — U2 = Zjkm — Zjtgem) (14)

La parte —U(2 — Zjgm — Zjim) hace que la restriccion deje de actuar cuando alguno de

los dos productos no esta asignado a esa maquina.

Esta restriccion sirve para evitar que dos productos se procesen en la misma maquina al
mismo tiempo. Es decir, si una maquina ya esta ocupada, el siguiente producto tiene que
esperar a que el anterior termine para poder procesarse. El modelo compara los tiempos

de inicio y fin, ademads del orden entre productos y si se tienen que procesar en esa etapa.

La restriccion 15 conecta la cantidad procesada con la activacion de la maquina.

€ Zjkm < Qjkm < U Zjgm Vj,k,m (15)

Es decir, si la maquina no se usa (Zjx,, = 0), no puede producir nada. Y si esta activa
(Zjkm = 1), entonces puede fabricar una cierta cantidad dentro de los limites. Asi se evita

que el modelo invente produccion en maquinas que realmente no estan funcionando.

Y ademas, se anade la siguiente condicion:

Zjkm Spk} Vj,k,m (16)

Esta condicion dicta que la maquina solo pueda activarse si la etapa forma parte de la ruta

del producto.

Por ultimo, dentro de esta restriccion:

jiom < 1000 Zj  Vj € ], k € {20,27}, m € M, (17)
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En las etapas de los hornos (20 y 27) se limita la cantidad para evitar que el modelo cargue

mas de la capacidad permitida por el horno en un solo ciclo.

La restriccion 18 regula el orden de activacion entre productos cuando comparten una

misma maquina:

Yijkm = Zikmo Yijkm < Zjkm Vi #j,k,m (13)

Esta restriccion evita al modelo calculos innecesarios y asi ahorra tiempo de ejecucion.
Esto se debe a que solo activa la variable de orden y;j: ., si dos productos estan asignados

a la misma maquina de esa etapa; de lo contrario, no se activa.

Para terminar con las restricciones, la restriccion 19 define el makespan:

Cmax 2 Cjkm Vj, k; m (19)

Su funcién es marcar el punto final de toda la planificacion. C,,,, recoge el instante en el
que termina el ultimo producto, asi que su valor debe ser igual o mayor que cualquiera de
los tiempos de fin. El modelo se entera asi de cuando acaba todo el proceso y con esto

puede reducir ese tiempo total al minimo posible.

Por tanto, el objetivo del modelo es minimizar C,,,, teniendo en cuenta las restricciones

(8)-(19) y las variables que retinen.

Funcion objetivo

min Cpyay (FO)

Restricciones
(R8) Demanda en la ultima etapa

Sea k'*'(j) = max {k € K:p,; = 1}. Entonces
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. 8
Z qjklast(j)m = d] VJ E] ( )

mEMklast(j)

(R9) Flujo entre etapas (conservacion agregada)

Para cada producto j y par sucesivo de etapas (kq, k3).

D Gam= ) Gm  Vi€lGuk) esuce) O

meMp, meMg,

(R10) Capacidad de maquina (tiempo total disponible)

> Tion Gon < Tk € K, m €M (10)
jej

(R11) Relacion inicio-fin por bloque

C: (11)

]

S‘ +T- i ) i 2'27’
km_{]km jkem 4jkm Slk%{o } VjE],kEK.mEMk

B Sikem + Tjkm Zjkm, si k € {20,273},

En las etapas 20 y 27 (hornos), el tiempo de proceso depende del nimero de ciclos

necesarios segun la capacidad del horno, y se activa mediante zjy,en lugar de qjjxpm,.

(R12) Precedencia entre etapas (temporal)

Cik,my < Sjk,m,VJ €], (k1,k3) € Succ(K;), mqy € My, m, € My, (12)

(R13-14) No solapamiento en la misma maquina (activado solo si ambas asignaciones

existen)
Sitkem Z Ciem — U = Yjjriem) — U2 = Zjgm — Zjtgem) (13)

Sitm Z Citkem = UYjjtiem — U2 = Zjgem — Zj i) (14)
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La —U(2 — Zjxm — Zj'km) garantiza que las desigualdades se vuelvan no restrictivas

cuando alguna de las dos asignaciones Zjg;, 0 Zj/jm, €s 0.
(R15-16) Enlace cantidad — activacion

€ Zjkm < djkm < Uijm Vj, k,m (15)

y ademas,

Zjikm Spk} Vj,k,m (16)

Para las etapas de horno (k = 20,27), se anade una cota adicional de capacidad:

Gjrm < 1000 e Vj € J, k € {20,27}, m € M, (17)

(R18) Orden activacion

Viikm < Zikm:  Yjjkm < Zjem Vi #FJ k,m (18)

(R19) Makespan

Cmax = C'km Vj, k' m (19)

Nota: Las etapas k = 20 y k = 27 corresponden a los hornos de alta y baja temperatura.
La etapa de horno tiene un tiempo de procesado fijo, pero cuando la cantidad de producto
supera la capacidad del horno, hacen falta varios ciclos. Por eso se usa la variable binaria
Zjxm para activar cada ciclo y se afiade una restriccion de capacidad para limitar las

unidades que puede haber a la vez.

Cuando ya se tuvo definido el modelo matematico, el siguiente paso fue programar el
codigo en Python. Con dos tipos de productos se fueron afiadiendo etapas al ver que el

tiempo de ejecucion era bajo, hasta que se implementaron todas las etapas de la planta de
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produccion. A partir de aqui, el siguiente paso fue afadir productos con distintas rutas de

proceso.

Se realizaron dos tipos de pruebas. La primera consistia en incrementar la demanda en
100 pares de producto por cada nuevo producto que se incorporaba. Por tanto, se empezo
con 200 y cada producto nuevo sumaba 100 pares mas. Se puede observar que el tiempo
de ejecucion aumenta de manera exponencial con el nimero de productos, hasta que con
10 productos ya no se ha conseguido una solucién 6ptima en un tiempo razonable, como

se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2

Resultados del segundo modelo matemdtico para demanda creciente

N.°de N.° pares Tiempo Makespan (Solucion
productos totales ejecucion (s) (min) oOptima?
2 200 0,56 1552,40 Si

3 300 0,90 1552,40 Si

4 400 3,52 1552,40 Si

5 500 2,95 1552,40 Si

6 600 4,99 1552,40 Si

7 700 16,63 1552,40 Si

8 800 71,76 1571,80 Si

9 900 672,94 1696,80 Si

10 1000 +84500 No

Con respecto al primer modelo, este supone un avance claro. El anterior solo permitia
trabajar con dos productos y dos etapas, y una demanda muy baja. En cambio, ahora es

posible incluir todas las etapas e ir afladiendo productos con mayores demandas.

Por otro lado, se realizaron pruebas con una demanda fija, independientemente de que se
fueran afiadiendo productos nuevos. Esto provocaba que, aunque se tuviera la misma
demanda, al cambiar las rutas de los productos el tiempo de ejecucién aumentase, ya que
el programa efectuaba mas calculos. Aun asi, fue viable resolver hasta 8 productos en un

tiempo razonable de calculo, como se puede comprobar en la Tabla 3.
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Tabla 3

Resultados del segundo modelo matematico para demanda fija

N.°de N.° pares Tiempo Makespan (Solucion
productos totales ejecucion (s) (min) Optima?

2 2000 0,48 15502,40 Si

3 2000 1,54 10357,90 Si

4 2000 2,10 7751,80 Si

5 2000 3,10 6202,40 Si

6 2000 7,04 5190,70 Si

7 2000 13,29 4428,30 Si

8 2000 88,88 3944,40 Si

9 2000 + 67280 No

En conclusion, tanto con demanda creciente o demanda fija, el modelo llega a un punto
en el que se vuelve muy costoso computacionalmente. Pese a ello, el resultado que se
consigue con este segundo modelo es mas realista para reproducir una planta de

produccion de calzado que el primer modelo.

Igualmente se considerd que el tiempo de ejecucion podia ser menor, asi que se optod por
utilizar el mismo modelo matematico pero con una sola maquina por etapa, para reducir

la carga computacional. Esto es lo que se desarrollard en el siguiente apartado.

4.4 SIMPLIFICACION DEL SEGUNDO MODELO MATEMATICO: POR BLOQUES
CON UNA MAQUINA POR ETAPA

El modelo anterior ofrecia resultados buenos, aunque se podia mejorar el tiempo de
ejecucion simplificando la estructura. Es por eso por lo que en este apartado se decide
modificar el modelo para que solo haya una méaquina por etapa, es decir, que cada etapa
se trate como un Unico recurso en lugar de varios en paralelo. De este modo, los tiempos
de proceso de cada tipo de producto se ajustan dividiéndose por el nimero de maquinas
que tenia esa etapa. Asi se mantiene la l6gica de la planificacion, resolviéndose en menos

tiempo.

En esta simplificacion se usa la misma formulacion matematica que en el segundo

modelo, y el objetivo sigue siendo el mismo: minimizar Cp,x. No cambian las
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restricciones, pero si la forma de representarlo ya que ahora solo hay una maquina por
etapa. Por eso, el pardmetro 7jy,, de tiempo de proceso se divide entre el nimero de
maquinas que habia antes en cada etapa. Las etapas de los hornos se mantienen igual,
debido a que su funcionamiento se basa en la capacidad total que pueden procesar (en

pares de zapatos), y no en el nimero de maquinas.

Como los conjuntos, parametros, variables y restricciones son exactamente iguales a las
del modelo anterior, no se vuelven a incluir en esta seccién. Se asumen las del apartado
anterior (modelo 2), ya que solo cambia la forma en que se interpreta el nimero de

maquinas por etapa.

De este modo, se avanza hacia los resultados obtenidos. Primeramente, se ejecutd el
programa aumentando la demanda en 100 unidades por cada nuevo tipo de producto que
se afiadia, y en comparacion con el modelo previo, se lograron mejoras en los tiempos de
ejecucion. Mientras que con el modelo 2 los calculos eran razonables hasta 9 productos,
con esta simplificacion se alcanza a procesar hasta 14 productos, como se muestra en la

Tabla 4.

Tabla 4

Resultados simplificacion de una maquina por etapa con demanda creciente

N.°de N.° pares Tiempo Makespan (Solucion
productos totales ejecucion (s) (min) Optima?
2 200 0,04 1550,00 Si

3 300 0,13 1550,00 Si

4 400 0,16 1550,00 Si

5 500 0,15 1550,00 Si

6 600 0,17 1550,00 Si

7 700 0,34 1550,00 Si

8 800 0,37 1570,00 Si

9 900 1,93 1695,00 Si

10 1000 4,10 1830,00 Si

11 1100 7,24 1838,33 Si

12 1200 79,29 1878,33 Si

13 1300 286,28 1931,67 Si

14 1400 3262,67 2028,33 Si

15 1500 +68905 No
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Cabe senalar que en la Tabla 4, por ejemplo, para el caso de 2 a 7 productos se observa
un makespan de 1550 minutos, mientras que en la Tabla 2 del segundo modelo
matematico el makespan es de 1552,40 minutos. Esta diferencia se debe a que, en el
modelo 2, algunas etapas trabajan en paralelo con varias maquinas, tomando el tiempo de
finalizacion como el méximo de todas ellas, mientras que en el modelo simplificado cada

etapa se ejecuta en una sola maquina.

En el segundo ensayo, al igual que con el modelo 2, se fijaba una demanda y si
incrementaba el nimero de productos. Cada uno de ellos con una ruta distinta para simular

la fabrica de calzado.

Tabla 5

Resultados de la simplificacion de una maquina por etapa con demanda fija de 2000 pares

N.°de N.° pares Tiempo Makespan (Solucion
productos totales ejecucion (s) (min) optima?
2 2000 0,04 15500,00 Si

3 2000 0,09 10350,05 Si

4 2000 0,10 7750,00 Si

5 2000 0,15 6200,00 Si

6 2000 0,30 5184,95 Si

7 2000 0,19 4422,75 Si

8 2000 0,90 3942,50 Si

9 2000 1,85 3797,50 Si

10 2000 3,29 3660,00 Si

11 2000 7,12 3341,25 Si

12 2000 85,76 3141,20 Si

13 2000 147,89 2990,27 Si

14 2000 982,15 2911,43 Si

15 2000 5310,19 2901,73 Si

Como se aprecia en la Tabla 5, estos resultados ya mejoran bastante respecto al segundo
modelo. Si los comparamos, podemos ver que con la demanda fija de 2000 pares pasamos

de 8 productos a 15 productos que encuentran solucién 6ptima en un tiempo légico.

Ya que con 15 tipos de productos se consigue buen resultado, se decide simular una alta

carga productiva, aumentando la demanda fija a 7500 pares. Se hace para analizar como
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se comporta el modelo frente a volimenes de produccion mads altos y estudiar la

escalabilidad del programa.

Tabla 6

Resultados de la simplificacion de una maquina por etapa con demanda fija de 7500 pares

N.°de N.° pares Tiempo Makespan (Solucion
productos totales ejecucion (s) (min) optima?

8 7500 0,47 14767,47 Si

9 7500 2,19 14154,30 Si

10 7500 4,96 13742,50 Si

11 7500 7,71 12541,55 Si

12 7500 14,60 11765,83 Si

13 7500 188,61 11140,80 Si

14 7500 1131,27 10884,33 Si

15 7500 +67500 No

En estas condiciones, al aumentar la demanda y teniendo 15 productos, el programa no
encuentra una solucion dptima en un tiempo razonable. Puesto que en las fabricas reales
esta demanda esta mas cerca de la realidad, debemos reconsiderar si esta simplificacion
sirve para un problema practico. Por eso surge la necesidad de explorar otras estrategias,
como usar heuristicas basadas en permutaciones, que se veran en el siguiente apartado

para representar mejor el funcionamiento de la planta.

4.5 SIMULACION HEURISTICA BASADA EN ORDENES Y PERMUTACIONES

Este cambio en la estrategia, en lugar de un modelo matematico, se basa en dos motivos.
Primero, los modelos matematicos (par a par y por bloques) son muy costosos
computacionalmente con 15 productos o altas demandas. En segundo lugar, esto surge de
la necesidad de encontrar soluciones razonables en un tiempo adecuado. Como toda

heuristica, no garantiza resultados 6ptimos, pero ofrece soluciones de buena calidad.

La heuristica propuesta se apoya en los dos modelos matematicos descritos anteriormente.
Por un lado, del primer modelo, se utiliza el concepto par a par, y del segundo modelo
incorpora el enfoque por bloques. En la practica, se fuerza el algoritmo a que trabaje par

a par, pero obliga a que termine todos los pares del producto que procesa antes de pasar
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al siguiente tipo de producto. Por tanto, cada par se puede procesar individualmente en
las maquinas y etapas, pero se reduce el numero total de variables a calcular ya que se

trata como un bloque toda la demanda de ese producto.

El objetivo sigue siendo el mismo: minimizar el tiempo total, o makespan, para reducir el

tiempo de produccion de la fabrica.

min Cp,gy

En este caso, en lugar de plantear un modelo matematico completo, se propone una
heuristica secuencial que consta de tres fases: cdlculo del orden inicial, simulacioén y
mejora del orden mediante permutaciones. A continuacion se resume su funcionamiento

l6gico mediante un pseudocodigo conceptual.

FASE 1: CALCULO DEL ORDEN INICIAL (HEURISTICA SIGMA)

Objetivo: Determinar en qué orden se introducirdn los productos en la planta de

produccion.

Pasos:

1. Para cada tipo de producto:

-Identificar todas las etapas por las que debe pasar.
-Para cada etapa que realiza:

e Obtener el tiempo de proceso en esa etapa.
e Obtener el numero de maquinas disponibles en esa etapa.

e C(alcular la carga de la etapa como:

tiempo de proceso; , X demanda; (20)

carga,, = — ——
8%k nimero de maquinas en la etapa k

donde j es el producto, k la etapa y d; la demanda.

-De todas las cargas calculadas para un producto, se toma la maxima como la carga del

producto.
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2. Ordenar todos los productos:
-Los productos se ordenan de menor a mayor carga.
-Resultado: secuencia inicial de productos [Py, P), Pe), ..., Pw)].

Justificacion: Los productos con menor carga critica se priorizan para reducir cuellos de

botella.

FASE 2: SIMULACION DE LA PRODUCCION

Objetivo: Evaluar el tiempo total (C,,4,) que tarda en completarse toda la produccion

con un orden dado.

Pasos:

1. Inicializacion:

-Tiempo actual = 0.

-Todas las maquinas estan libres.

-Crear cola con todos los productos segtn el orden establecido.

-Cada producto comienza en su primera etapa.

2. Bucle principal (mientras queden productos por completar):
a) Liberar maquinas:

-Revisar todas las etapas.

-Si un producto terminé su tiempo de proceso:

e Si tiene mas etapas pendientes: enviarlo a su siguiente etapa.

e Si era su ultima etapa: marcarlo como completado.
b) Asignar productos a maquinas:
-Para cada producto en cola (segun el orden):

e Verificar si hay una maquina libre en su etapa actual.
e Si hay maquina libre:

o Asignar el producto a esa maquina.
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o Registrar el tiempo de inicio.
o Calcular tiempo de finalizacion = tiempo actual +
duracién_proceso.
o Marcar la maquina como ocupada hasta ese tiempo.
¢ Sino hay maquina libre:

o El producto permanece en espera.

¢) Avanzar el tiempo:
-Encontrar el siguiente evento (siguiente producto que termina).

-Actualizar tiempo_actual a ese momento.

3. Calcular resultado:

-Crnax = tiempo de finalizacion del ultimo producto completado.

FASE 3: MEJORA DEL ORDEN (BUSQUEDA TABU CON PERMUTACIONES)
Objetivo: Mejorar el orden inicial probando diferentes secuencias de productos.
Pasos:

1. Configuracion inicial:

-Orden actual = orden obtenido en Fase 1.

-Mejor orden encontrado = orden actual.

-Mejor Cmax = resultado de simular el orden actual.

-Lista de movimientos prohibidos (tabu) = vacia.

-Contador de intentos = 0.

2. Mientras no se alcance el limite de intentos I,,,,:

Ihax representa el nimero maximo de iteraciones permitidas sin encontrar mejora,
definido numéricamente por el usuario. Al mismo tiempo, la lista taba tiene un tamano

maximo T}, .5, también elegido por el usuario.
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a) Generar nuevo orden:

-Seleccionar dos posiciones aleatorias i, j en el orden actual.

-Verificar que intercambiar las posiciones (i,j) no esté en la lista tabu.

-Si esta prohibido: intentar con otro par de posiciones.

-Si no esta prohibido: crear nuevo orden intercambiando elementos en posiciones iy j.
b) Evaluar nuevo orden:

-Simular la produccion con nuevo orden (repetir Fase 2).

-Obtener nuevo Cmax.

¢) Decidir si aceptar el cambio:

-Si nuevo Cmax < mejor Cmax (mejora real):

e Actualizar mejor orden = nuevo_orden.
e Actualizar mejor Cmax = nuevo_Cmax.
e Vaciar lista tabu (permitir explorar nuevamente).

e Usar este nuevo orden como base para siguientes iteraciones.
-Si nuevo_Cmax > mejor Cmax (no mejora):

e Intensificar busqueda: hacer 3 intentos adicionales.
o Para cada intento (maximo 3):
= Generar otra permutacion del orden que no mejoro.
» Simular y evaluar.
* Sialguna mejora el mejor Cmax: actualizar y limpiar lista tabu.
e Sininguno de los 3 intentos mejora:
o Anadir el intercambio (1,)) a la lista tabt.
o Este intercambio queda prohibido temporalmente.

o Continuar busqueda desde el mejor orden conocido.
d) Incrementar contador de intentos
3. Resultado final:
-Devolver el mejor orden encontrado.

-Devolver el mejor C,y,,, alcanzado.
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Ademas, hay una serie de consideraciones importantes que conviene mencionar. En
primer lugar, la lista tabu sirve para evitar probar intercambios que se han explorado
recientemente. Se permite de hasta tres intentos adicionales sin mejora para escapar de

optimos locales.

En cuanto al criterio de mejora, este garantiza que se acepte un nuevo orden si Cy,q, €S
estrictamente menor que el actual. Si la diferencia es muy pequefia, menor que un umbral
(¢), se considera empate. Esto ayuda a evitar supuestas mejoras provocadas por errores

numeéricos.

El método heuristico utiliza una estrategia de busqueda que combina dos enfoques. Por
un lado, la diversificacion, con la lista tabu, que fuerza a explorar nuevas zonas. Por otro,
la intensificacion refleja los tres intentos adicionales cercanos al orden actual. Con este

equilibrio, se explora lo suficiente sin alejarse demasiado de soluciones prometedoras.

Finalmente, el algoritmo puede finalizar por dos motivos: cuando se alcanza el nlimero

maximo de intentos o cuando ya no queden permutaciones validas que se puedan probar.

El pseudocddigo describe la heuristica de forma independiente a la implementacion en
Python, ya que se centra en los pasos logicos del método. El codigo de Python se puede

encontrar en el apéndice.

Una vez hecha esta descripcion general, es momento de comentar los resultados mas
relevantes. La heuristica obtiene el mismo makespan que el primer modelo matematico
para el caso de dos etapas y dos productos. Pero esto no significa que los dos enfoques
sean equivalentes. El modelo, tedricamente, deberia ser capaz de encontrar soluciones
iguales o mejores. El problema es que solo puede ejecutarse con pocos pares, como se
mostraba en la Tabla 1, ya que el tiempo de calculo crecia rapidamente. Por tanto, no es
posible comprobar su ventaja, mientras que la heuristica si permite hallar soluciones para

problemas mucho mas grandes.
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En cambio, cuando se compara con el segundo modelo, se observan mejores resultados
en el tiempo de produccion total. Es tanto asi, que el makespan disminuye en torno a un

75% en el caso de una demanda de 200 unidades y 2 productos, como se observa en la

Tabla 7 en comparacion con la Tabla 2.

Tabla 7

Resultados de la heuristica para demanda creciente

N.°de N.° pares Tiempo Makespan
productos totales ejecucion (s) (min)

2 200 2,14 346,20
3 300 5,11 370,00
4 400 13,45 454,50
5 500 68,03 548,60
6 600 316,77 648,60
7 700 345,21 748,60
8 800 853,07 848,60
9 900 1324,09 948,60
10 1000 2013,10 1048,60
11 1100 3313,39 1048,60
12 1200 4852,48 1148,60
13 1300 4776,65 1248,60
14 1400 8240,49 1348,60
15 1500 10117,51 1448,60

Esto sucede porque la heuristica trabaja par a par, en lugar de por bloques de producto,
como hace el modelo matematico 2. Aunque mejora el makespan, los tiempos de
ejecucion son algo elevados, ya que el método prueba todas las combinaciones posibles
y realiza hasta tres permutaciones adicionales por intento antes de finalizar la ejecucion

del programa.

En consecuencia, se han introducido algunos ajustes para mejorar el rendimiento de la
heuristica y evitar ejecuciones tan largas. En primer lugar, se ha afiadido un criterio de
parada basado en el estancamiento, que consiste en contar intentos consecutivos sin
mejora. Si llega a veinte, la busqueda se detiene pero el contador se reinicia cada vez que

aparece una mejora, ya sea de forma directa o dentro de las permutaciones adicionales.
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Al mismo tiempo, se ha limitado el tamafio de la lista tabt. En la version inicial, la lista
crecia sin control y esto dificultaba generar nuevas permutaciones validas, ademas de
ralentizar la busqueda. Por eso, ahora solo se conservan los veinte movimientos mas

recientes y, cuando se supera ese limite, se eliminan los mas antiguos.

Con estos dos cambios se observa una mejoria en el tiempo de ejecucion del programa
respecto a los valores de la Tabla 7. Aunque en la Tabla 8 los tiempos no disminuyen
demasiado, el rendimiento es bueno, sobre todo si tenemos en cuenta que trabaja con un

maximo de veinte intentos de mejora y, aun asi, se obtienen los mismos resultados.

Tabla 8

Resultados heuristica con limite de intentos con demanda creciente

N.°de N.° pares Tiempo Makespan
productos totales ejecucion (s) (min)

2 200 3,12 346,20
3 300 6,57 370,00
4 400 25,78 454,50
5 500 71,48 548,60
6 600 182,96 648,60
7 700 308,47 748,60
8 800 686,03 848,60
9 900 846,68 948,60
10 1000 1215,69 1048,60
11 1100 2555,25 1048,60
12 1200 2822,34 1148,60
13 1300 2293,56 1248,60
14 1400 2846,55 1348,60
15 1500 3675,02 1448,60

Se puede hacer una comparacion entre el nimero de intentos y el tiempo de ejecucion que
ha tardado el programa en llegar al mismo makespan. La Tabla 9 muestra que limitar los
intentos cuando no hay mejoras y acotar el tamafio de la lista tabu reduce los intentos y

el tiempo de ejecucion sin afectar al resultado final.
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Tabla 9

Comparacion intentos y tiempo de ejecucion

N.°de Tiempo N.°de Tiempo N.°de Makespan
productos ejecucion intentos ejecucion intentos (min)
caso 1 (s) caso 1 caso 2 (s) caso 2
2 2,14 1 3,12 1 346,20
3 5,11 2 6,57 2 370,00
4 13,45 4 25,78 4 454,50
5 68,03 10 71,48 10 548,60
6 316,77 15 182,96 15 648,60
7 345,21 20 308,47 20 748,60
8 853,07 34 686,03 30 848,60
9 1324,09 38 846,68 29 948,60
10 2013,10 44 1215,69 29 1048,60
11 3313,39 74 2555,25 49 1048,60
12 4852,48 86 2822,34 51 1148,60
13 4776,65 71 2293,56 33 1248,60
14 8240,49 96 2846,55 35 1348,60
15 10117,51 96 3675,02 37 1448,60

Estas mejoras resultan utiles para evitar que la busqueda se prolongue innecesariamente,

mejorando asi el rendimiento de la heuristica en problemas con muchos productos.

En resumen, con esta heuristica es posible simular de manera realista una planta de
produccion de calzado y, al mismo tiempo, alcanzar la optimizacion que se perseguia con
los modelos matematicos, completando asi el proceso de planificacion y secuenciacion

desarrollado a lo largo de este capitulo.
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5. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo era estudiar diferentes formas de optimizar la planificacion de
una planta de produccion de calzado. Se tuvo en cuenta que cada producto seguia su
propia ruta, con tiempos diferentes en cada etapa y un numero concreto de maquinas
disponibles. Por tanto, se probaron varios modelos matematicos y un método heuristico

para obtener soluciones viables.

El modelo inicial permitia planificar cada par de zapatos por separado y daba resultados
correctos, pero solo funcionaba con demandas muy pequefias, porque el tiempo de

ejecucion aumentaba muy rapidamente.

En un segundo planteamiento se planificaba la produccion por bloques de producto, es
decir, agrupaba todos los pares de un mismo tipo, lo cual reducia el nimero de variables.
Pero pese a que se pudo anadir todas las etapas de la fabrica ficticia, al aumentar el nimero

de productos también lo hizo el tiempo de célculo de la solucién dptima.

Por ese motivo se realizé una simplificacion del segundo modelo matematico, dejando
solo una maquina por etapa y ajustando los tiempos de proceso segun el nimero de
maquinas original. Esta idea ayudo a reducir la carga computacional, pero no evito que el

problema se volviera demasiado grande cuando se incrementaba la demanda.

Posteriormente, se optd por buscar otro enfoque: una heuristica basada en permutaciones
que permitiera obtener resultados en un tiempo razonable. Esta heuristica combinaba las
ideas anteriores, ya que trabajaba par a par pero sin mezclar productos entre si. Aunque
no garantiza la solucion Optima, los resultados fueron mejores que con los modelos
matematicos. El makespan disminuia y los tiempos de ejecucion se consideraban

razonables.

En conjunto, este trabajo ha permitido ver hasta donde pueden llegar los modelos

matematicos exactos y en qué punto dejan de ser utiles por su carga computacional.
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También ha mostrado que, en un entorno real, una heuristica bien disefiada puede resultar

mas practica, ya que ofrece soluciones rapidas y manejables.

De cara a futuros trabajos, se pueden explorar nuevas reglas iniciales en la heuristica,
profundizar en técnicas de mejora mas amplias o afiadir restricciones operativas, como
los cambios entre modelos de calzado o la gestion de turnos. También seria interesante
estudiar como cambia el makespan si se modifican maquinas o capacidades, y crear una

herramienta practica que permita utilizar la heuristica directamente en planta.
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APENDICE. CODIGO PYTHON DE LA HEURISTICA

import time

from collections import deque, defaultdict
import math

import random

inicio = time.time()
random.seed(0)

Maquina:
__init_ (self):
self.disponible_en = 0.0
esta_libre(self, t_actual):
return t_actual >= self.disponible en
asignar(self, t_actual, duracion):
inicio = max(t_actual, self.disponible _en)
fin = inicio + duracion

self.disponible en = fin
return inicio, fin

Etapa:

__init_ (self, id, n_maquinas=1, tiempo_fijo=

self.id = id

self.maquinas = [Maquina() for _ in range(n_maquinas)]
self.en_proceso = []

self.tiempo_fijo = tiempo_fijo

asignar_producto(self, producto, t_actual, duracion):

for maquina in self.maquinas:

if maquina.esta libre(t_actual):




inicio, fin = maquina.asignar(t_actual, duracion)
self.en_proceso.append((producto, fin))
return , fin

J

calcular_orden(rutas, tiempos, demanda, etapas_info):

productos = list(demanda.keys())
etapas = list(etapas_info.keys())
n_maquinas = {et: etapas_info[et]["n_maquinas"] for et in etapas}

cargas = {}
for j in productos:
cargas_j = []

for k in rutas[j]:
if k in tiempos[j]:
carga_k = tiempos[j][k] * (demanda[j] / n_maquinas[k])
else:
carga_k = 0
cargas_j.append(carga_k)

cargas[j] = max(cargas_j) if cargas_j else ©

orden = sorted(productos, key= j: cargas[j])
return orden, cargas

Simulador:

__init_ (self, rutas, tiempos, demanda, etapas_info, orden=

self.rutas = rutas

self.tiempos = tiempos

self.demanda = demanda

self.etapas_info = etapas_info

self.etapas = {et: Etapa(et, **info) for et, info in
etapas_info.items()}

self.tiempo = 0.0

self.en_cola = deque()

self.en proceso = defaultdict(list)




self.completados = {}
self.productos_restantes = sum(demanda.values())
self.orden = orden

cargar_productos(self):

if self.orden :
orden, cargas = calcular_orden(self.rutas, self.tiempos,
self.demanda, self.etapas_info)
else:
orden = self.orden
cargas =

for tipo in orden:
for i in range(self.demanda[tipo]):
self.en_cola.append(((tipo, i), 9))

return orden, cargas
avanzar_etapas(self):
for etapa in self.etapas.values():
nuevos = []
for producto, fin in etapa.en_proceso:

if fin <= self.tiempo:
nuevos.append(producto)

etapa.en proceso = [(p, f) for (p, f) in etapa.en _proceso if
f > self.tiempo]

for producto in nuevos:
tipo, _ = producto
ruta = self.rutas[tipo]
idx = self.posiciones[producto] + 1

if idx < len(ruta):

self.en_cola.appendleft((producto, idx))
else:

self.completados[producto] = self.tiempo
self.productos_restantes -= 1




correr(self, mostrar=

self.posiciones = {}
orden, cargas = self.cargar_productos()

primeros_en_etapa = defaultdict(dict)

while self.productos restantes > 0:
self.avanzar_etapas()

nueva_cola = deque()

while self.en_cola:
producto, pos = self.en cola.popleft()
tipo = producto[@]
etapa = self.rutas[tipo][pos]
self.posiciones[producto] = pos

if self.etapas[etapa].tiempo_fijo is not None:
duracion = self.etapas[etapa].tiempo_fijo
else:
duracion = self.tiempos[tipo][etapa]

asignado, fin =
self.etapas[etapa].asignar_producto(producto, self.tiempo, duracion)

if asignado tipo primeros_en_etapa[etapa]:
primeros_en_etapa[etapa][tipo] = round(self.tiempo,

if asignado:
nueva_cola.append((producto, pos))

self.en_cola = nueva_cola

if self.productos restantes > O:
siguientes_fines = [f for etapa in self.etapas.values()
for (_, f) in etapa.en_proceso]
if siguientes_fines:
self.tiempo = min(siguientes fines)




else:
break

cmax = max(self.completados.values())

if mostrar:
print("\nPrimer instante por producto en cada etapa:")
for etapa, productos in primeros_en_etapa.items():
print(f" Etapa {etapa}:")
for prod, t in productos.items():
print(f" Producto {prod} entra en t={t

return cmax, primeros_en_etapa, orden

generar_permutacion(orden, lista_tabu):

n = len(orden)
intento = ©
while intento < 10:

i, j = random.sample(range(n), 2)
par = tuple(sorted((orden[i], orden[j])))

if par lista tabu:
nuevo = orden.copy()
nuevo[i], nuevo[j] = nuevo[]j], nuevo[i]
return nuevo, par
intento += 1
return orden,

busqueda_permutaciones(rutas, tiempos, demanda, etapas_info,
max_intentos=100, epsilon=1le-6,

max_sin_mejora=20, max_tabu=20):

orden_inicial, cargas = calcular_orden(rutas, tiempos, demanda,
etapas_info)
mejor_orden = orden_inicial




ordenes_visitados = set()
ordenes _visitados.add(tuple(mejor_orden))

sim = Simulador(rutas, tiempos, demanda, etapas_info,
orden=mejor_orden)
mejor_cmax, _, _ = sim.correr(mostrar=

lista_tabu = []
intentos = ©
intentos_sin_mejora = @

print("\n=== INICIO DE BUSQUEDA DE PERMUTACIONES ===")

print("Cargas calculadas:", {k: round(v, 2) for k, v in
cargas.items()})

print("Orden inicial sigma:", orden_inicial)

print(f"Cmax inicial: {mejor_cmax ")

print(f"Umbral de mejora (epsilon): {epsilon}")

print(f“Criterio de parada: {max_sin_mejora} intentos sin mejora")

print(f"Tamano maximo lista tabu: {max_tabu}\n")

while intentos < max_intentos and intentos_sin_mejora <
max_sin_mejora:

nuevo_orden, par = generar_permutacion(mejor_orden,
set(lista_tabu))
if par is None:
print("No hay mas permutaciones validas disponibles.™)
break

if tuple(nuevo _orden) ordenes_visitados:
print(f" [Saltando] Orden ya visitado previamente™")
continue

ordenes_visitados.add(tuple(nuevo_orden))

sim = Simulador(rutas, tiempos, demanda, etapas_info,
orden=nuevo_orden)
cmax, _, _ = sim.correr(mostrar=

diferencia = cmax - mejor_cmax
print(f"\nIntento {intentos + 1}: prueba orden {nuevo_orden}")
print(f" Cmax = {cmax ")
print(f" Intentos sin mejora:
intentos_sin _mejora}/{max_sin_mejora}")




if mejor_cmax - cmax > epsilon:

mejora = mejor_cmax - cmax

print( v/ iMEJORA! Anterior: {mejor_cmax ")

print( Nuevo: cmax ")

print( A = {mejora ")

print( Se limpia lista tabu y se reinicia contador de
estancamiento.\n")

mejor_cmax = cmax

mejor_orden = nuevo_orden

lista_tabu.clear()

intentos_sin_mejora = @

else:

intentos_sin_mejora += 1

if abs(diferencia) < epsilon:
print(f" = Igual (diferencia despreciable:
diferencia:.2e})")
else:
print(f" X No mejora (peor por: {diferencia:. ")

print(" Probando hasta 3 permutaciones adicionales...")
mejora_local = False

orden_temp = nuevo_orden

intentos locales validos = ©

for intento local in range(3):
orden_temp candidato, par_temp =
generar_permutacion(orden_temp, set(lista_tabu))
if par_temp
print(f" [{intento local + 1}] No hay mas
permutaciones disponibles™)
break

if tuple(orden_temp_candidato) ordenes_visitados:
continue

ordenes_visitados.add(tuple(orden_temp candidato))
orden_temp = orden_temp candidato
intentos_locales_validos += 1




sim_local = Simulador(rutas, tiempos, demanda,
etapas_info, orden=orden_temp)
cmax_local, , = sim_local.correr(mostrar=

diferencia_local = cmax_local - mejor_cmax

print(+" [{intentos locales validos}] {orden_ temp}")

print(f" Cmax = {cmax_local (A = {-
diferencia_local ")

if mejor_cmax - cmax_local > epsilon:

mejora_real = mejor_cmax - cmax_local

print(f" v/ {MEJORA LOCAL REAL! (mejora de
mejora_real ")

print(f" Se reinicia contador de
estancamiento.\n")

mejor_cmax = cmax_local

mejor_orden = orden_temp

lista tabu.clear()

mejora_local = True

intentos_sin_mejora = 0@

break

if not mejora_local:

lista_tabu.append(par)
if len(lista_tabu) > max_tabu:
par_eliminado = lista_tabu.pop(0)
print(f" - Se anade {par} a lista tabu y se elimina
par_eliminado} (mds antiguo)")
else:
print(f" - Se anade {par} a lista tabu (tamafo:
len(lista tabu)})")
print()

intentos += 1

print("\n=== MOTIVO DE FINALIZACION ===")
if intentos_sin_mejora >= max_sin_mejora:
print(f" Parada por estancamiento: {intentos_sin_mejora} intentos
consecutivos sin mejora")
elif intentos >= max_intentos:
print(f" Alcanzado limite maximo de intentos: {max_intentos}")
else:
print(" No hay mds permutaciones vdalidas disponibles")

print("\n=== RESULTADO FINAL =
print(f"Total de intentos realiza : {intentos}")




print(f"Intentos sin mejora al final: {intentos_sin_mejora}")
print(f"Tamano final de lista tabu: {len(lista_tabu)}")
print(“"Mejor orden final:", mejor_orden)

print(f"Mejor Cmax final: {mejor_cmax \n")

sim_final = Simulador(rutas, tiempos, demanda, etapas_info,
orden=mejor_orden)
sim_final.correr(mostrar=

return mejor_orden, mejor_cmax

rutas =
i. [1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35],
2: [1, 2, 4, 5, 6, 15, 7, 8, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 32, 33, 35],
3: [, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 16, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 32, 33,
35])
[1, 25 EISEcPESIC WI0°" 16 W 2% 248 ROV 26 07" &3 R37°, B3, 35],
[1, 2, 17, 16, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 32, 33, 35],
[1, B EPEslGINeDsl MO0 11 24= 125 o D68 ¥ 27 T2 oM o3 ¢ 865 113 Dl
[1, 8, 9, 16, 18, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 32, 33, 35],
: [1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 16, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
33, 35],
9: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 35],
19:[1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 35],
11:[1, 2, 5, 7, 9, 8, 15, 1o, 14, 21, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34,
351,
12:[1, 2, 5, 7, 8, 9, 1o, 11, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35],
13:[1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35],
14:[(1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35],
i5:[1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34, 35],

tiempos = {
1: {1: 2.0, 2: 1.2, 3: 0.8, 4: 1.0, 7: 1.1, 8: 1.0, 9: 1.0, 10: 1.0,
11: 1.0, 12: 0.6, 13: 1.2, 14: 0.9, 15: 1.1, 16: 1.0, 17: 0.6,




: 0.4, 19: 0.4, 20: 15, 21: 1.0, 23: 1.0, 24:
: 0.6, 27: 20, 28: 0.5, 31: 0.5, 33: 0.5, 34:

: 1.2, 2: 0.8, 4: 1.5, 5: 1.0, 6: 2.0, 7: 1.8,
16: 1.2, 18: 0.5, 19: 0.5, 20: 15, 22: 1.2, 23:

25: 1.0, 26: 0.6, 27: 20, 28: 0.5, 30: 0.6, 32:

35: 1.0},
: {1: 1.2, 2: 1.0, 4: 1.0, 5: 1.0, 6: 0.3, 8: 1.2, 9: 1.2, 10:
16: 1.2, 22: 1.0, 24: 0.8, 25: 0.8, 26: 0.6, 27: 20, 28: 0.

32: 1.2, 33: 0.5, 35: 1.0},
: {1: 1.0, 2: 0.9, 4: 0.9, 5: 0.8, 8: 1.0,
16: 1.0, 22: 1.0, 24: 0.7, 25: 0.8, 26:

33: 0.5, 35: 1.0},
5. {1:0.9, 2:0.8, 17:0.6, 16:1.0, 22:1.0, 24:0.8, 25:1.0, 26:0.
27:20,
28:0.5, 32:0.9, 33:0.5, 35:1.0,},
6: {1: 0.8, 2: 0.6, 17: 0.6, 16: 1.0, 21: 1.0, 22: 1.0, 24: 0.8, 25:
0.8,

26: 0.6, 27: 20.0, 28: 0.5, 32: 0.9, 33: 0.5, 35: 1.0},

7: {1:1.0, 8:1.0, 9:1.0, 16:1.0, 18:0.4, 20:15.0, 21:1.0, 22:1.0,
:0.8, 25:0.8,
26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 30:0.6, 32:0.9, 33:0.5, 35:1.0},
8: {1:1.2, 2:1.0, 4:1.0, 5:1.0, 6:0.3, 8:1.0, 9:1.0, 10:1.2, 16:1.2,
:1.0,
24:0.8, 25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 29:0.7, 30:0.6, 31:0.6,
:1.2, 33:0.5, 35:1.0},
9: {1:2.0, 2:1.2, 3:1.0, 4:1.0, 5:1.0, 6:0.3, 7:0.5, 8:1.0, 9:1.0,
:1.2,
11:0.8, 12:0.8, 13:1.0, 15:1.0, 16:1.0, 17:0.6, 18:0.4, 19:0.6,
:15.0, 21:1.0,
22:1.0, 23:1.0, 24:0.8, 25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 31:0.6,
:0.9, 33:0.5, 35:1.0},
10: {1:2.2, 2:1.3, 4:1.2, 5:1.2, 6:0.4, 7:0.6, 8:1.2, 9:1.2, 10:1.4,
:1.0,
13:1.2, 14:1.0, 15:1.0, 16:1.2, 17:0.7, 18:0.5, 19:0.6, 20:15.0,
:1.0,
22:1.0, 23:1.0, 24:0.9, 25:0.9, 26:0.7, 27:20.0, 28:0.6, 31:0.6,
:1.2, 33:0.5, 35:1.0},
11: {1:1.0, 2:0.6, 5:1.0, 7:0.6, 8:1.0, 9:1.0, 10:1.2, 14:0.8,
:0.5, 21:1.0,
25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 31:0.6, 32:0.9, 33:0.5, 34:0.4,
:1.0},
12: {1:1.6, 2:1.0, 5:1.0, 7:0.6, 8:1.0, 9:1.0, 10:1.2, 11:1.0,
:0.5, 16:1.0,




18:0.4, 19:0.6, 20:15.0, 21:1.0, 22:1.0, 23:0.5, 24:0.

27:20.0, 28:0.5, 31:0.6, 32:0.9, 33:0.5, 34:0.4, 35:1.
: {1:2.0, 2:1.2, 3:0.8, 4:1.0, 7:0.5, 8:1.0, 9:1.0, 10:1.

14:0.9, 15:1.1, 16:1.0, 17:0.6, 18:0.4, 19:0.6, 20:15.

23:1.0, 24:0.8, 25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 31:0.
34:2.0, 35:1.0},
: {1:2.0, 2:1.2, 3:0.8, 4:1.0, 7:1.1, 8:1.0, 9:1.1, 10:1.

13:1.5, 14:0.9, 15:1.1, 16:1.0, 17:0.8, 18:0.4, 19:0.4, 20:15.

22:1.0, 23:1.0, 24:0.8, 25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 31:0.
33:0.5, 34:2.0, 35:1.0},
: {1:2.4, 2:1.4, 3:0.9, 4:1.2, 7:1.3, 8:1.2, 9:1.3, 10:1.3, 11:1.

13:1.4, 14:1.0, 15:1.2, 16:1.2, 17:0.7, 18:0.4, 19:0.5, 20:15.

22:1.0, 23:1.1, 24:0.9, 25:0.8, 26:0.6, 27:20.0, 28:0.5, 31:0.
33:0.5, 34:2.0, 35:1.0},

= {1: 100, 2: 100, 3: 100, 4: 100, 5: 100, 6: 100, 7: 100, 8:
100, 10: 100, 11: 100, 12: 100, 13: 100, 14: 100, 15: 100}

etapas_info = {
1: {"n_maquinas": 6}, 2: {"n_maquinas": 3}, 3: {"n_maquinas": 3}, 4:
{"n_maquinas": 2},
5: {"n_maquinas": 1}, 6: {"n_maquinas": 1}, 7: {"n_maquinas": 1}, 8:
{"n_maquinas": 2},
9: {"n_maquinas": 2}, 10: {"n_maquinas": 2}, 11: {"n_maquinas": 2},
: {"n_maquinas": 1},
13: {"n_maquinas": 2}, 14: {"n_maquinas": 2}, 15: {"n_maquinas": 2},
: {"n_maquinas": 3},
17: {"n_maquinas": 1}, 18: {"n_maquinas": 2}, 19: {"n_maquinas": 2},
: {"n_maquinas": 100, "tiempo_fijo": 15},
21: {"n_maquinas": 1}, 22: {"n_maquinas”: 1}, 23: {"n_maquinas™: 1},
: {"n_maquinas": 2},
25: {"n_maquinas": 2}, 26: {"n_maquinas": 27: {"n_maquinas":
"tiempo_fijo": 20},
28: {"n_maquinas": 2}, 29: {"n_maquinas": 30: {"n_maquinas":
31: {"n_maquinas": 2},
32: {"n_maquinas": 3}, 33: {"n_maquinas": 34: {"n_maquinas":
35: {"n_maquinas": 2},

}




mejor_orden, mejor_cmax = busqueda_permutaciones(
rutas, tiempos, demanda, etapas_info,
max_intentos=100,
epsilon=1e-6,

max_sin_mejora=20,
max_tabu=20

fin = time.time()
print(f"\nTiempo de ejecuciodn real: {fin - inicio

segundos™)
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