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RESUMEN

Esta comunicacién’ trata sobre la modelizacién de la problematica de la planificacion de la
produccion de una empresa del sector de calzado infantil. Los modelos planteados abordan la
movilidad de las operarias en las diferentes secciones, teniendo en cuenta de esta forma uno de los
problemas mas importantes a los que se enfrentan este tipo de empresas. El planificador podra
utilizar estos modelos para simular el comportamiento del sistema productivo ante diferentes
cargas de trabajo y diferentes asignaciones de operarias a las secciones y/o para encontrar la
asignacion idonea de las operarias a las secciones en funcion de una carga de trabajo
determinada, con su correspondiente fecha de finalizacion, de obligado cumplimiento. Los
modelos planteados trabajan de forma escalonada, de forma que, si las restricciones impuestas
por el usuario en una primera fase no permiten al modelo encontrar una solucion factible, se
activard una segunda fase en la que se obtendrd la asignacion de operarias que minimizan las
infactibilidades. Ademds se proporciona informacion valiosa para que el planificador pueda
resolver los problemas encontrados.
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1. Introduccion.

Las empresas pertenecientes al sector del calzado en general han experimentado grandes
avances en los ultimos afios. Sobre todo en lo concerniente al uso de herramientas CAD en el
disefio y el patronaje, asi como en el uso de herramientas automatizadas de corte y cosido, y
en el uso de internet como herramienta basica en el drea comercial. Es destacable también la
utilizacion de nuevos materiales pléasticos y sintéticos que aumentan la resistencia y la ligereza
del producto sin sacrificar calidad ni apartarse de las tendencias marcadas por la moda cada
temporada.

Sin embargo, el porcentaje de actividades manuales en los procesos de fabricacion del calzado
en general y del calzado infantil en particular todavia es elevado, sobre todo en lo
concerniente al aparado, ahormado y abrochado-acabado. Esto implica que la gestion de los
recursos humanos es un aspecto fundamental en la competitividad de este tipo de empresas.

“Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de colaboracién entre una empresa del
sector del calzado de la Comunidad Valenciana y el CIGIP de la Universidad Politécnica de Valencia, titulado
“Redisefio del sistema de planificacion de la produccion”.
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Por otro lado, hay que tener en cuenta que los productos poseen un alto grado de
obsolescencia (muy determinado por la moda de cada temporada), que los productos pueden
llegar a ser muy diferentes entre si (utilizando materiales muy distintos y empleando tiempos
muy distintos en cada una de las etapas de fabricacion) y que el mercado exige cada vez mas
personalizacion (no s6lo en cuanto al disefio del producto, sino también en cuanto a la forma
de compra es decir: volumen variable, plazos y formas de entrega flexibles).

Todas estas caracteristicas del sector afiaden excesiva dificultad a una tarea ya complicada de
por si: la planificacion de la produccion [1], [2] y [3]. En el presente trabajo se pretende
modelizar el proceso de planificaciéon de una empresa fabricante de calzado infantil en su
etapa preandante. La utilizacion y resolucion de este modelo puede ayudar al planificador a
encontrar el plan de fabricacion més adecuado para un escenario concreto.

2.  Descripcion de la empresa
2.1. Datos generales

La empresa en la que se ha desarrollado el convenio se dedica a la fabricacion y
comercializacion de calzado infantil, en su modalidad de preandante (de 0 a 12 meses). Tiene
experiencia industrial y comercial desde 1963 y dispone de varias marcas comerciales que
ocupan puestos relevantes en el mercado nacional e internacional (distribuye a los cinco
continentes).

Esta empresa fabrica contra pedido, apoyandose en una red comercial que hace posible una
fabricacion practicamente ininterrumpida durante todo el afio. Hay que destacar su politica de
servicio al cliente, mediante la cual se obtienen niveles de servicio del 100%: para la empresa
es prioritario evitar que un pedido llegue después de la fecha de servicio a su destino.

En la actualidad dispone de mas de 140 trabajadores y de un gran nivel de automatizacion, si
se compara con la media del sector (aunque todavia abundan las operaciones manuales debido
a las caracteristicas del producto: tamafio, materiales, etc.). Su potencial de fabricacion le
permite fabricar una gran cantidad de pares de zapatos al dia, utilizando como materia prima
pieles, algodon, materiales naturales y varios tipos de adornos como cintas, termo-sellados,
serigrafiados, etc. La empresa utiliza un sistema de retribucion individual basado en la
produccion de cada operaria. Para el célculo de la retribucion individual se utiliza una unidad
de medida llamada “punto”. Cada punto equivale al trabajo desarrollado, durante una cantidad
determinada de segundos, por una operaria en condiciones normales y a un ritmo de
fabricacion normal. Segun esta unidad de medida, cada operaria deberia trabajar por valor de
una cantidad estandar de puntos al dia. Cada producto, en su ficha técnica, contiene los puntos
que cada operaria obtendra en cada una de las operaciones de sus correspondientes etapas de
fabricacion, calculados a partir de un exhaustivo estudio de métodos y tiempos. Cuando la
operaria comunica, al final del dia, las operaciones que ha realizado a cada tipo de producto y
el nimero de éstos (mediante los respectivos cddigos de las 6rdenes de fabricacion), un
sistema informatizado realiza el calculo de puntos totales a asignar a dicha operaria a partir de
la informacion contenida en las fichas técnicas y, consecuentemente, su retribucion.
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Este sistema de retribucién permite que una operaria pueda mantener diferentes ritmos de
trabajo a lo largo del dia, pudiendo adaptarse asi a sus propias necesidades o a las
peculiaridades del trabajo. No obstante, lo que supone facilidades desde el punto de vista
retributivo o desde el punto de vista personal de la operaria, implica dificultades para la
planificacion de la produccion. Planificar la produccion, y mas concretamente la capacidad
productiva, cuando las operarias tienen la posibilidad de variar su ritmo de trabajo
aleatoriamente es una tarea ciertamente complicada. La empresa se debe comprometer con los
clientes para terminar cierto nimero de pedidos contando con que se haran a un ritmo medio:
si el ritmo real es mas bajo, los pedidos no se acabaran a tiempo, mientras que si el ritmo es
mas alto los clientes pueden no admitir los pedidos antes de la fecha prevista, con la
consiguientes costes de almacenar y la problematica que podria surgir en el area de
aprovisionamientos (consumos mayores de los previstos en un determinado periodo de
tiempo). Logicamente, estas fluctuaciones en el ritmo de trabajo serdn tanto mas importantes
cuanto menor sea el periodo considerado (programacion de la produccion), de forma que, en
periodos largos, se compensan o amortiguan bastante bien y los resultados de la planificacion
(planificacion agregada de la produccion) realizada a partir de valores medios suelen ser
aceptables.

Debido a la gran diversidad de productos que comercializa la empresa, el nimero de
operaciones distintas que se pueden realizar es muy elevado. La actividad de las operarias
debe adaptarse a los cambios de producto, de forma que una misma operaria debe ser capaz de
realizar varias actividades distintas con una cierta destreza (perfil de polivalencia). Este hecho
puede suponer movimientos de las operarias en las distintas secciones, lineas, y/o puestos de
trabajo, segun las cargas de trabajo que generen los productos en cada seccion y/o puesto de
trabajo, lo cual va en funcion a su vez de las operaciones que requiera cada producto. Para
hacer posible esto, todas las operarias pasan por un periodo de formacién al incorporarse a la
empresa. A pesar de que, en este periodo de formacion, se intenta que las operarias adquieran
las mismas habilidades para cualquiera que sea la tarea que deban desempefiar (polivalencia),
bien por las propias caracteristicas personales de cada una o bien después del periodo de
formacion, con la experiencia, las operarias desarrollan mayor capacidad de trabajo y mayores
habilidades en ciertas tareas (que no tienen porqué coincidir para todas las operarias). Si las
operarias tienen mayor habilidad en un o en algunas tareas éstas se convertirdn en tareas
preferentes. Obviamente sera mas facil para ellas conseguir los puntos necesarios para
asegurarse una buena retribucion realizando tareas preferentes que realizando otro tipo de
tareas en las que poseen una habilidad normal o por debajo de lo normal. Esto supone que,
desde el punto de vista personal de la operaria, siempre se tendera a realizar tareas
preferentes. Pero a la empresa también le interesa que la operaria realice tareas preferentes
porque los resultados, en lo que respecta a la calidad del producto, son mejores y la
satisfaccion personal de las operarias se maximiza.

Segun esto, cada operaria tiene asociada una o unas pocas tareas preferentes que realiza mejor
que el resto, consiguiendo mejor retribucion en menor tiempo, mejores resultados de calidad y
mayor satisfaccion cuando las realiza. Esto es conocido por la propia empresa que, a través
del encargado de la fabricacion, que es el que asigna las tareas (reparte las 6rdenes de
fabricacion y equilibra la capacidad productiva en funcion del tipo de productos que hay que
fabricar), prioriza el hecho de que las operarias realicen sus tareas preferentes. Sin embargo
esto no es siempre posible por dos razones, fundamentalmente: a) varias operarias pueden
coincidir en sus tareas preferentes mientras que hay tareas que no son preferentes de ninguna
operaria y b) la capacidad productiva que tendria la empresa al colocar a todas las operarias
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en sus respectivas tareas preferentes no tiene porqué ser la que necesita en un momento dado
y, aunque lo fuera, dejaria de serlo al menor cambio de producto. El responsable de
produccion, al repartir las o6rdenes de fabricacion, debe, por tanto, ajustar la capacidad
productiva en funcidn de las necesidades que originan los pedidos y asignar las tareas aunque
en algunas ocasiones, estas asignaciones no conviertan en preferentes a las tareas.

Si una operaria debe realizar muchas tareas distintas deberd moverse por varias secciones. Los
movimientos de las operarias por las distintas secciones no afiaden valor al producto y,
ademads, implican un tiempo de adaptacion de la operaria por cada movimiento que se
produzca entre dos secciones distintas. Para poder medir, y por lo tanto controlar y minimizar
la cantidad de movimientos que realizan las operarias entre las distintas secciones se ha
creado el concepto de “dispersion”. La dispersion refleja el nimero de lineas diferentes a las
que se asigna una operaria para la fabricacion de un conjunto de pedidos. Si una operaria debe
realizar muchas operaciones distintas es decir, debe pasar por varias secciones o lineas para
completar su trabajo, la variable que mide la dispersion de ésta operaria tomara un valor alto.
La dispersion final o total se calculard como la suma de las dispersiones individuales de todas
las operarias, de forma que cuanto menor sea, en menos lineas diferentes tendran que trabjar
las operarias y, por lo tanto, menores recorridos se realizaran y mayor eficiencia se
conseguira.

2.2. Sistema Productivo

El sistema productivo que posee la empresa es de tipo taller. Los recursos productivos se
organizan en secciones o lineas, en las que se hacen siempre el mismo tipo de actividades o
trabajos. Las secciones mas importantes son las de: Corte, Aparado, Terminado y
Expediciones. Dentro de cada una de éstas secciones se llevan a cabo tareas o actividades
diferentes, aunque relacionadas con lo que el nombre de la seccion indica, segun se puede
apreciar en la Figura 1, a continuacion:
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Figura 1. Esquema de las actividades que se realizan en cada seccion.
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3.

Descripcion de los modelos planteados

Se plantean dos modelos matematicos [4] que funcionan escalonadamente. El primer modelo
trata de encontrar la asignacion de operarias mas adecuada para cumplimentar una serie de
pedidos en un plazo improrrogable.

1.

Modelo de asignacion de operarias: Las operarias tienen distintos perfiles de
polivalencia de forma que algunas pueden moverse a cualquiera de las secciones o
realizar cualquier actividad (polivalencia total), si es necesario, y otras tienen limitadas
las opciones de movilidad (polivalencia parcial). La resolucion de este modelo permite
conocer si existe alguna asignacion de operarias a lineas capaz de cumplimentar los
pedidos de los clientes para un horizonte de planificacién dado y, en el caso de que asi
sea, cual es ésta asignacion. La funcidn objetivo trata de minimizar la dispersion en la
asignacion de trabajadoras a las diferentes secciones, es decir es preferible un plan que
asigna a las operarias al minimo numero de secciones posibles. De esta forma se
minimiza la movilidad de operarias.

indices:

op = operarias

i = lanzamientos (partes u 6rdenes de fabricacion) o pedidos (segiin convenga)

j = lineas o secciones (para que el modelo pueda trabajar con las dos, segun convenga)
t = periodos de tiempo

Parametros:

prlin[i, j, t}=capacidad necesaria de maquina del pedido i en la linea j en el periodo t (esto se
obtiene a partir de cargas de ficha técnica y tiempos de ciclo, segin lineas o secciones).

prop[i, j, t]=capacidad necesaria de operaria del pedido i en la linea j en el periodo t (esto se
obtiene a partir de cargas de ficha técnica y tiempos de ciclo).

caplin[j,t]=capacidad de las maquinas de la linea j en el periodo t

caplinmol[op,j,t]=capacidad méaxima disponible de la operaria op en la linea j en el periodo t
(con esto se definen simultdneamente las polivalencias y se imponen restricciones a posibles
asignaciones)

capmo|op, t|=capacidad disponible total de la operaria op en el periodo t.

maxop[j]= nimero maximo de operarias por linea.

Con los limites que aparecen a continuacion se fuerza o no a la asignacion de ciertas operarias
a lineas.

LIASIGJ[op, j, t]=limite inferior de la variable de decision, puntos que se asignan de una
determinada operaria a una linea en un periodo. Si no estamos simulando nada, todos los
valores deben valer cero. Si se estd imponiendo alguna asignacién de cargas de operarias a
lineas (p.e., 500 ptos), el valor inferior y superior tomarian ese valor (500 ptos).

LSASIGJop, j, t]=limite superior de la variable de decision, puntos que se asignan de una
determinada operaria a una linea en un periodo.

LIY[op, j, t]=limite inferior de la variable de decisioén asignacion o no de una operaria a una
linea.

LSY]Jop, j, t}=limite superior de la variable de decision asignacion o no de una operaria a una
linea.

Variables de Decision:
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ASIG][op, j, t] = puntos la operaria op asignada a la linea j en el periodo t

Y[op, j, t]= variable binaria que vale 1 si la operaria op tiene alguna carga asignada a la linea j
en el periodo t, y 0 en caso contrario.

Funcion Objetivo (Minimizar la dispersion total de asignaciones de operarias a lineas y, por
lo tanto su movilidad, ante una carga determinada de fabricacion):

Min [Z]:ZZZY(Op,j,t) (1)

Restricciones:
Zprlin(i,j,t) < caplin(j,t) Vi, Vt ()
Zl:prop(i,j,t) = ZASIG(Op,j,t) Vj, Vt (3)
ASIG(op, j,t) SZY(op,j, 1)* CdplZ’lWlO(Op, j,t) V], Vt,Vop 4)
ZASIG(op,j, t) < capmo(op,t) Yop, Vt Q)
j z Y(op, j,t) < maxop Vi, Vt (6)
LIASIG(op, j, t;pS ASIG(op, j,t) Yop, V], Vt (7)
ASIG(op, j,t) £ LSASIG(op, j,t) Yop, Vj, Vt (8)
LIY(op, j,t) < Y(op, j,t) Yop, V], Vt 9)
Y(op, j,t) < LSY(op, j,t) Yop, V], Vt (10)

Este modelo se puede utilizar para encontrar la mejor asignacion de operarias
permitiendo que el modelo utilice todas las posibilidades de movimiento de las
operarias por las secciones (respetando el perfil de polivalencia de cada una) o
restringiendo el movimiento de algunas de las operarias a ciertas secciones, segtn el
criterio del planificador. Si no se encuentra solucion en cualquiera de los dos casos
(solucion infactible), se activara la segunda fase de resolucion es decir, el segundo
modelo.

2. Modelo de minimizacion de infactibilidades: si mediante el modelo anterior, y segiin
los datos de entrada utilizados por el usuario, no es posible encontrar una solucion
factible se podra utilizar un segundo modelo que tratara de minimizar las
infactibilidades. La funcidn objetivo, en este caso, trata de minimizar las desviaciones
o aumentos de capacidad necesarias para cumplimentar los pedidos seleccionados en
las fechas previstas. El resultado de este modelo proporciona la asignacion de
operarias a secciones que minimiza la violacion de las restricciones de capacidad al
tiempo que informa de: las secciones en las que se producen los problemas de
capacidad, el periodo de tiempo en que se producen y los pedidos de los clientes que
se encuentran involucrados.
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Variables de decision adicionales:

Dposlin][j, t] = utilizacion por debajo de la capacidad disponible de la linea j en el periodo t.
Dneglin[j, t] = utilizacion por encima de la capacidad disponible de la linea j en el periodo t.

Dposlinop[op, j, t] = utilizacién por debajo del maximo de la capacidad disponible de la
operaria op en la linea j y en el periodo t.

Dneglinop[op, j, t] = utilizaciéon por encima del maximo de la capacidad disponible de la
operaria op en la linea j y en el periodo t.

Dposop|op, t] = utilizacion por debajo de la capacidad total disponible de la operaria op en el
periodo t.

Dnegop[op, t] = utilizacion por debajo de la capacidad total disponible de la operaria op en el
periodo t.

Funcion Objetivo (Minimizar las desviaciones o infactibilidades surgidas a partir del modelo
anterior):

Min[Z] = Z ZDneglin(j, t)+ z Z ZDneglinop(Op, J.t)+ ZZDnegop(Op, t) (11)

op j t op

Restricciones:

(Z prlin(i, j,t)) + Dposlin(j,t) — Dneglin(j,t) = caplin(j,t) Vj,Vt (12)

> prop(i, j,.1) =Y ASIG(op, j.1) Vj, Vit (13)
i op

ASIG(op, j,t) + Dposlinop(op, j,t) — Dneglinop(op, j,t) =Y (op, j,t) * caplinmd(op, j,t)

Yop,Vj,Vt (14)
> ASIG(op, j,t)+ Dpos(op, j.t)— Dneg(op, j,t) = capmo(op, 1) Yop, vt (15)
J
" Y(op. j,t) < max op()) VI vt (16)
op
LI(op, j,t) < ASIG(op, j,t) vop,vj, vt (17)
ASIG(op, j,1) < LS(op, /1) vop, ), Vi (18)
LIY (op, j,t) < Y(op, j,t) Vop,Vj, vt (19)
Y(op, j,t) < LSY(op, j,1) vop, V), Vi (20)

4. Conclusiones

Se han desarrollado modelos matematicos para el calculo de la asignacion mas adecuada de
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trabajos a operarias, ante un escenario concreto, formado por un mix de pedidos y una
capacidad productiva determinada. La resolucion de estos modelos supone una gran ayuda
para el responsable de produccidon ya que obtiene, segun el escenario definido, la mejor de las
asignaciones respetando las caracteristicas de las operarias en cuanto a su perfil de habilidades
y los objetivos de la empresa respecto a la reduccion de los movimientos de las operarias
entre lineas o secciones. Estos modelos pueden resolverse varias veces posibilitando la
simulacion de diferentes escenarios de produccion y ofreciendo al decisor informaciéon muy
valiosa para la seleccion de la mejor de las opciones.

Actualmente, se estan planteando ampliaciones de los modelos matematicos expuestos con el
fin de acercar dichos modelos a la realidad empresarial, normalmente mas compleja y rica en
detalles dificiles de modelar. En este sentido, se considera importante, en la siguiente fase del
estudio, abordar la problemadtica de las “tareas preferentes” (expuesta en el apartado de la
descripcion de la empresa).
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