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Resumen y Abstract IX

Resumen

Modelo para la simulacion de la produccion de calzado masculino hecho a mano

en Bogota, Colombia

La produccion de calzado masculino hecho a mano es una industria de tradiciéon en
Bogota, donde existen numerosas fabricas y talleres que ofrecen productos hechos a
mano con un enfoque en la calidad y la atencion al detalle. Esta industria es conocida por
su variedad de disefios y estilos, se distingue por su autenticidad y la habilidad de los

artesanos.

Esta industria enfrenta varios desafios, como la competencia de productos de produccién
en masa, la escasez de materiales y los riesgos asociados a que sea un proceso manual

gue en muchas ocasiones no esta estandarizado.

Considerando principalmente el ultimo desafio, se realiza este trabajo que buscara

implementar politicas que optimicen la produccion del calzado.
De este trabajo, se puede concluir que es posible optimizar la produccion reduciendo los

tiempos de espera, con la implementacion de modelos de aprendizaje por refuerzo

entrenados desde una simulacién por eventos descritos.

Palabras clave: (Simulacién, aprendizaje por refuerzo, optimizacion, calzado).
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Abstract

Model for the simulation of handmade men’s shoe production in Bogota, Colombia

Handmade men's shoe production is a traditional industry in Bogota, where there are
numerous factories and workshops offering handmade products with a focus on quality and
attention to detail. This industry is known for its variety of designs and styles, and is

distinguished by its authenticity and the skills of the artisans.

This industry faces various challenges, such as competition from mass-produced products,
scarcity of materials, and risks associated with being a manual process that is often not

standardized.

Considering mainly the last challenge, this work aims to implement policies to optimize

shoe production.
From this work, it can be concluded that it is possible to optimize production by reducing
wait times, with the implementation of reinforcement learning models trained from a

simulation based on described events.

Keywords: (Simulation, reinforcement learning, optimization, footwear).
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1.Formulacién del problema

1.1 Introduccion

En el sector de la fabricacion del calzado, se ha detectado una carencia en la gestion de
los riesgos debidos a la elevada incertidumbre en el proceso de produccion. Este trabajo
propone una solucién a este problema implementado estrategias que reduzcan estos

riesgos.

De acuerdo con la literatura existente, se constata que hay un amplio numero de estudios
gue se enfocan en la optimizacidon de procesos de fabricacion, pero una cantidad menor
de investigaciones que se concentran especificamente en la optimizacion de procesos de

produccién de calzado.

Considerando lo anterior se define como objetivo principal de este trabajo proponer un
modelo para la simulacién de la produccion manual de calzado masculino en Bogota,
Colombia. Se lograra mediante la caracterizacién de las variables para el modelo de
simulacion de la produccion, implementando dicho modelo para su posterior validacién y

optimizacion.

1.2 Motivacion

En la industria de produccién de calzado se ha identificado una falencia para manejar los
riesgos debidos a la alta variabilidad en el proceso de produccion. Esta investigacion tiene
como motivacion implementar politicas que ayuden a mitigar este tipo de riesgos y de este

modo optimizar la produccion.

1.3 Revision de la literatura

En el afo 2003 (Rabelo, y otros, 2003) proponen integrar un modelo de eventos discretos
con un modelo de sistema dinamico para la simulaciéon de la produccién en una fabrica de
semiconductores en Estados Unidos.
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Dentro del paper se menciona que la simulacion mediante eventos discretos es la
metodologia mas utilizada para estudiar el disefio y las operaciones de los sistemas de
fabricacion, el cual esta basado en los siguientes tres argumentos:

¢ Tiene la capacidad de describir los sistemas de fabricacion mas complejos e incluir
elementos estocasticos, que no pueden describirse facilmente mediante modelos
matematicos o analiticos

e Permite rastrear el estado de entidades y recursos individuales en la instalacion y
estimar numerosas medidas de desempefo asociadas con esas entidades bajo
una amplia gama de condiciones operativas proyectadas.

¢ Se pueden comparar disefios de instalaciones o politicas de operacion alternativas
para una instalacion a través de simulacion para ver cual cumple mejor con un

objetivo de rendimiento especifico.

El modelo descrito genera como salidas la tasa de produccion, proyeccién de la capacidad,
como también datos de configuracién como el niumero necesario de maquinas y de
trabajadores.

En el afo 2008 (Paternina-Arboleda, Montoya-Torres, & Fabregas-Ariza, 2008) sugieren el
uso del algoritmo de aprendizaje por refuerzo y las redes neuronales con el objetivo de
encontrar el optimo global. En particular, se destaca la importancia de seleccionar
cuidadosamente los valores de entrada en la optimizacion de una simulacion, de modo que
se logre optimizar la funcion de costo.

En este caso, se ha optado por utilizar una modificacion del algoritmo SMART (Semi-
Markov Average Reward Technique) para el entrenamiento del agente. Durante dicho
entrenamiento, se lleva a cabo la optimizacion de diversos parametros, como la cantidad
de agentes, la tasa de aprendizaje, la tasa de explotacion (que determina la probabilidad
de seleccionar una accion aleatoria en cada iteracién), el parametro de busqueda y
convergencia (expresado como un porcentaje del maximo numero de iteraciones) y el
nuamero inicial del paso (representado como un porcentaje del rango o longitud del dominio
de busqueda de las variables de decision).

En el afo 2011 (Daaboul, Da Cunha, Bernard, & Laroche, 2011) explora la variabilidad de
los productos y la variabilidad en el proceso de los productos en produccion en masa y
como estos dos componentes interactian. Define una métrica de valor basado en la
perspectiva del cliente que consiste en tres criterios: el costo, la calidad y el tiempo de
espera.

Expone un caso de estudio para la industria del calzado y propone una metodologia para
la implementacion de la simulacion, basado en la cadena de valor.
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En la simulacion se considera que existen diferentes departamentos encargados del
proceso de manufactura: disefio técnico, el departamento de corte, el departamento de
guarnicion, el departamento de confeccion y el departamento de acabados.

Para poder realizar el modelado a cada uno de los procesos los describe por: nimero de
trabajadores, tiempo de instalacién, tiempo de espera, tiempo del proceso y tiempo total.

Adicionalmente para la implementacion del modelo de simulacién utiliza la siguiente
metodologia:

e Formulacién del problema

o Recoleccién de los datos y desarrollo del modelo
e Computarizacion del modelo

e Verificacion

o Validacién

e Disefio del experimento

e Ejecucion de la simulacion

o Analisis de la simulacion

Para poder analizar el desempefio de la simulacion se utilizaron cinco criterios: produccién
diaria, analisis de tiempo en el flujo, analisis del tiempo en colas, utilizacién de los recursos,
analisis de los reprocesos.

En el afio 2013 (Diaz-Elsayed, Jondral, Greinacher, Dornfeld, & Lanza, 2013) describe una
metodologia de tres pasos para poder evaluar implementaciones de estrategias LEAN Y
verdes, en el sistema de manufactura.

El primer paso es la simulacién mediante eventos discretos realizando una modelacién
del estado actual. El segundo paso es evaluar las diferentes estrategias LEAN y verdes
enunciadas en el articulo y al final como tercer paso es realizar una evaluacién econémica
de cada una de las alternativas.

Se propone minimizar la funcion de costo descrita como la sumatoria entre cinco
componentes los cuales son: el costo de oportunidad, el costo de los materiales, el costo
de las maquinas, el costo del inventario y el costo del personal.

En el afio 2019 (Hernandez-Gonzalez, Ramirez-Tapia, & Jiménez-Garcia, 2019) realizaron
una simulacion mediante eventos discretos para la produccion de calzado hecho a mano,
con el fin de hacer un diagnostico y determinar cuales operaciones necesitan ser
redimensionadas para que puedan soportar un demanda mas alta. Como medidas de
desemperio utilizaron la produccion diaria, el analisis de tiempo en el flujo y la utilizacion
de los recursos.

En el ano 2020 (Calderén Andrade, Hernandez Gress, & Montufar Benitez, 2020) utilizaron
la simulacion mediante eventos discretos en una fabrica de calzado en Hidalgo (México)
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para poder evaluar varias propuestas de optimizacion de la linea de produccion utilizando
la técnica de la reingenieria. Como medidas de desempefio toma el procentaje de
utilizacion de las maquinas, promedio diario de produccion y la cantidad de inventario que
esta siendo procesado.

En el afio 2021 (Kuhnle, Kaiser, Theil3, Stricker, & Lanza, 2021) utilizaron la modelacion
mediante eventos discretos para poder entrenar un agente mediante aprendizaje por
refuerzo. Implementaron el agente en varios modulos:

El médulo de accidn, encargado de seleccionar la accién que debe tomar el agente en
cada una de las iteraciones del entrenamiento.

¢ El médulo del estado, encargado de sustraer la informacién relevante del estado
del ambiente con el objetivo que el agente tome decisiones que maximicen la
recompensa.

o ElImddulo de recompensa, encargado de evaluar permanentemente el rendimiento
del agente, con el objetivo que el agente lo tome como retroalimentacion y pueda
mejorar su desempefio.

¢ El médulo del agente implementa los algoritmos de aprendizaje por refuerzo.

[ )

En el afio 2022 (Samsonov, Hicham, & Meisen, 2022) implementaron la optimizacién en el
proceso de manufactura mediante aprendizaje por refuerzo. Dividen la metodologia en tres
niveles. El nivel de percepcion donde se define el estado actual del ambiente. El nivel de
interaccion donde se diseina el espacio de accién y recompensa y El nivel de cognicion que
se compone de diferentes algoritmos de aprendizaje por refuerzo.

A continuacién una tabla resumen con los estudios de simulacion:

Tabla 1-1:Estudios de simulacion

autores Objetivo del estudio medidas de Técnica de
desempeno simulacion
Rabelo, y Integrar la simulacion de | Tasa de produccion Simulacién por
otros, 2003 eventos discretos con modelo eventos
de sistema dinamico para | Proyeccion de la discretos
mejorar la interpretacion del | capacidad
impacto de las decisiones Sistema
tomadas en la simulacion. dinamico
Daaboul, Da En el caso de estudio expuesto | costo Simulacion por
Cunha, en el paper, se describen los calidad eventos
Bernard, & pasos para simular la red de tiempo de espera discretos
Laroche, 2011 | valor en la industria del calzado
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autores Objetivo del estudio medidas de desempefio | Técnica de
simulaciéon
produccion diaria Simulacion
Medir el efecto de la analisis de tiempo en el por eventos
variablidad de los estilos en la | flujo discretos
selman erilmaz | linea de produccion analisis del tiempo en
colas
utilizacion de los recursos
Hernandez- En el caso de estudio expuesto | Produccion total de Simulacion
Gonzalez, en el paper, se realiza una zapatos por eventos
Ramirez- simulacion para determinar si Tamarfo medio de la cola | discretos
Tapia, & las capacidades de la linea de | tiempo de espera en la
Jiménez- produccién suportaban un cola
Garcia, 2019 aumento en la demanda
Calderon Realizar una simulacion para Utilizacion promedio de Simulacion
Andrade, evaluar diferentes propuestas las maquinas por eventos
Hernandez utilizando la tecnica de la Promedio diario de discretos
Gress, & reingenieria produccion
Montufar Inventario en proceso por

Benitez, 2020

operacion

Se puede observar que existen una gran cantidad de investigaciones que se centran en la

optimizacion de procesos de manufactura, hay una cantidad mas reducida de articulos que

se especializan en la optimizacion de procesos de produccién de calzado.

1.4 Planteamiento del problema

Con base en la revision de la literatura, hay temas que se deben enriquecer ya que se

puede evidenciar que existe una tendencia a utilizar combinaciones de simulacién discreta

con alguna metodologia que agregue valor al proceso de producciéon basado en la

experiencia, pero no se ha explorado la posibilidad de utilizar metodologias con base en

aprendizaje automatico para proponer las politicas de optimizacién.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Proponer un modelo para la simulacion de la produccién manual de calzado masculino en

Bogota, Colombia.

1.5.2 Objetivo especifico

» Caracterizar las variables para el modelo de simulacion de la produccion manual de
calzado masculino.

= Implementar un modelo para la simulacion del proceso de produccion manual de
calzado masculino.

= Validar el modelo implementado de produccion manual de calzado masculino.

1.6 Metodologia

Con el fin de cumplir con el objetivo mencionado anteriormente, se implementaran dos
técnicas: una simulacién para representar el comportamiento del proceso de produccion
de calzado y utilizar esta representacién para entrenar un agente utilizando aprendizaje

por refuerzo.

La simulacién se encargara de crear un modelo simplificado del proceso de produccion de
calzado, que capturara las caracteristicas esenciales y las relaciones clave del sistema.
Este modelo permitira estudiar y analizar el comportamiento del proceso en diferentes

escenarios, realizar experimentos virtuales y predecir resultados futuros.

Utilizando la simulacibn como entorno de entrenamiento, se aplicara el enfoque de
aprendizaje por refuerzo para entrenar a un agente. El agente aprendera a tomar
decisiones Optimas a través de la interaccion con el entorno simulado, recibiendo
retroalimentacion en forma de recompensas positivas o negativas segun su desempeno.
A medida que el agente realiza acciones y experimenta las consecuencias en la
simulacion, ajustara su comportamiento para maximizar las recompensas y mejorar su

rendimiento en la produccion de calzado.
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A continuacion un diagrama de alto nivel de la integracion de las dos técnicas:

Figura 1-1: Integracion de las dos técnicas

Distribucion tiempo de produccion
estilo,suela,plantilla

Orden de Produccion diaria
orden —> > simulacion . .
produccion Tiempo de produccion por

Tareas proceso

ambiente

Como se evidencia en el diagrama la implementacién se dividira en tres modulos:

Orden : Generar las 6rdenes de produccion que se utilizardn como insumo en la
simulacion. Este médulo tiene como entradas las distribuciones de tiempo de produccion
para cada estilo de zapato que se desea simular, asi como también la distribucion de
produccién de las suelas y plantillas. Ademas, requiere de una lista de tareas que se

desean simular.

Simulacion : Tiene como objetivo modelar el comportamiento de la produccién de calzado
y calcular el tiempo de produccion por proceso, asi como también la produccion diaria de
calzado.

Ambiente : Se encarga de entrenar una agente mediante aprendizaje por refuerzo. El
agente de aprendizaje interactua con el entorno, recibiendo como entrada la orden de
produccién y los tiempos de produccion generados por la simulacion. El agente realiza
acciones, modificando las tareas y a medida que avanza la simulacién, recibe

retroalimentacion en forma de recompensas.

Para poder realizar estd implementacion se utilizara la metodologia CRoss Industry

Standard Process for Data Mining (CRISP-DM), que consiste en los siguientes pasos:

1. Entendimiento del negocio
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2. Entendimiento de los datos
3. Preparacion de los datos
4. Modelado

5. Evaluacién

6. Despliegue

A continuacion, se explicaran cada una de las fases y cémo se aplicaran en el proyecto.

1.6.1 Entendimiento del negocio

Esta fase se enfoca en determinar los objetivos y requerimientos del proyecto, en conjunto
con el negocio y la revision de literatura que implementara el objetivo y los criterios de éxito

propuesto en esta tesis.

Por lo tanto, como objetivo se plantea proponer un modelo para la simulacion de la
produccion manual de calzado masculino para explorar diferentes politicas que optimicen
la produccion y como criterio de éxito se propone utilizar los criterios que (Selman
ERYILMAZ, Osman KUSAKCI, & GAVRANOVIC, 2012) describen: tasa de produccion

diaria, el tiempo requerido en flujo del proceso y el analisis de las colas.

1.6.2 Entendimiento de los datos

Se debe identificar los agentes que participan en el sistema, como también los eventos y
acciones. Después, se recolectaran los datos de estos elementos, se analizaran para

validar la calidad y veracidad de los datos.

1.6.3 Preparacion de los datos

Se preparan los datos para su modelado con ayuda de las dos fases anteriores y se
determina que datos se van a utilizar. Luego se realiza una limpieza de los datos,
dependiendo de los requerimientos se generan nuevos atributos que sean de ayuda para
la investigacion o se integran varios grupos de datos y como ultima tarea se debe realizar

un formateo de los datos.
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1.6.4 Modelado

Se utilizara SimPy, un paquete de desarrollo en Python, para modelar la produccion de
calzado mediante una simulacion de eventos discretos. Posteriormente, se aplicara esta
simulacion al aprendizaje por refuerzo utilizando el paquete Stable Baselines3 para

entrenar agentes y optimizar el proceso de produccion.

1.6.5 Evaluacion

Esta fase consta de dos fases: la evaluacion de la simulacién de eventos discretos y el

entrenamiento mediante aprendizaje por refuerzo.

En la primera fase, se evaluaran las métricas de desempefio de la simulacién y se

realizaran ajustes iterativos hasta lograr un comportamiento deseado.

En la segunda fase, se utilizara la simulacion optimizada como insumo para entrenar a los

agentes mediante aprendizaje por refuerzo, buscando reducir los tiempos de produccion.

La segunda fase depende de los resultados obtenidos en la primera, asegurando que la
simulacion sea representativa y proporcione un entorno adecuado para el entrenamiento

de los agentes.

1.6.6 Despliegue

En esta fase, se implementa el modelo que ha sido evaluado en la fase anterior. Este
modelo desplegado estara disponible para su uso cada vez que se desee generar una

orden de produccion.

1.7 Alcance

Se propone utilizar Python, con las librerias SimPy y Stable Baselines3, para implementar
un modelo de simulacion de la produccion manual de calzado masculino en Bogota,
Colombia. Esto permitira caracterizar variables, modelar el proceso de produccion y validar

el modelo. Ademas, el uso de software libre brinda flexibilidad y adaptabilidad al proyecto.
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2.Analisis descriptivo del flujo de los datos

2.1 Introduccion

Se ha estado realizando mejoras continuas en el método de trabajo, siempre apostando a
una transformacion digital, por tal motivo el proceso de generacion de 6rdenes de

produccion esta altamente tecnificado.

Aunque existen algunos pasos que siguen siendo netamente empiricos y dependen en su
totalidad de la experiencia de las personas que lo ejecutan. En estos pasos se realizar una

intervencion, de forma tal que se garantice en todo el flujo del trabajo un estandar.
2.2 Flujo de datos

En la figura 2-1, se visualiza el esquema general del flujo de los datos desde que el cliente
realiza la orden hasta el inicio de la manufactura del calzado, donde se evidencia a pesar
de ser un proceso ordenado se presentan desperdicios debido a que sigue siendo

heuristico.
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Figura 2-1: Esquema general flujo de datos.

4 N\

Orden de
A X ; . Ordenes agrupadas Tareas
Archivos Orden del cliente produccion sin Sor priotided conTprioTided
prioridad
i A
A\ ] J
Tareas Generar ordenes Generar Prioridad a Repartir las tareas a
de produccion las ordenes los cortadores
A
v
Simulacion

<----3) » Optimizacion <
del proceso

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, una descripcion de cada uno de los elementos que componen este
diagrama de flujo:

= Orden del Cliente (Archivo) : Este es el primer insumo de todo el flujo, consta de

un archivo de Excel donde se encuentra divididos los pedidos en estilos con sus

respectiva cantidad de pares por numero.

En la figura 2-2 se puede evidenciar el esquema para cada uno de los estilos que
tiene una orden de produccion, como se puede observar estan bien esquematizado
para que un humano los pueda trabajar, pero es necesario realizar procesos
adicionales para que un programa pueda realizar actividades con la informacion del

archivo de Excel.

Figura 2-2: Orden del cliente.

Horma Bristol

Cuero Negro/Suela cuero bajita negra

SKU Estilo Tallaus Cantidad

OXCMCLI00TA4
OXCMCLI008A4
OXCMCLI0085A4
OXCMCLI009A4
OXCMCLI0095A4
OXCMCLI0010A4
OXCMCLI00105A4
OXCMCLI0011A4
OXCMCLI00115A4

OXCMCLI0012A4

OXCMCLI00I3A4

OXCMCLI0014A4
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Fuente : Calzado Tauro

= Generacion orden de produccion (Actividad): Previo a este trabajo se realizd un
desarrollo que lee el archivo con la orden del cliente, toma cada uno de los estilos y los

divide en tareas, procurando uniformidad en la cantidad de pares.

* Orden de produccion sin prioridad (Archivo): Como output de la actividad anterior
se generan dos archivos, el primero es un PDF con las tareas que se deben realizar y
el segundo es un archivo de Excel donde se encuentran todas las actividades en una

misma tabla.

» Generar prioridad a las tareas (Actividad): Mediante un compendio de reglas
basicas, que tienen como objetivo darle mayor prioridad a las tareas que se demoran

mas, se agrupan las tareas.

» Tareas agrupadas por prioridad (Archivo): Como output de la actividad anterior se
genera un archivo en formato Excel que tiene todas las tareas con su respectiva
prioridad, donde prioridad 1 seran para las tareas de mayor prioridad y entre mas alto

el numero de prioridad mas baja sera.

En la figura 2-3, se pueden visualizar como estan agrupadas las ordenes de produccién
por orden, como se puede observar la horma y la suela van a jugar un papel importante

dentro del orden de las tareas.

Figura 2-3: Tareas agrupadas por prioridad.

horma suela vira entreSuela tapa 70 80 85 90 95 10.0 105 11.0 115 120 130 140 Total Prioridad

Waterproof  Suela Eva Alta Ondas Cafe nfa café 0 1 2 3 0 [ [} 1 0 1 0 1 9
Waterproof Suela Eva Alta Ondas Negra nfa negro 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 o o 3 1
Total WATERPROOF 0 1 2 3 o 3 0 1 0 1 o 1 12

Tubular Suela Cuero Bajita Vira Chaflan Cafe bajita chaflan café nfa café

1
Tubular Suela Cuero Bajita Vira Chaflan Caoba bajita chaflan caoba nfa café 1 18 2A
Tubular Suela Cuero Bajita Vira Chaflan Negra bajita chaflan negra nfa negro 5
5

2 e NN ow
w

710 ss 2B

9 12 12 4 6 1

=
°©
o w e - o o
n
5

o 0 o
1 1 1
0 2 0
Tubular Plantisuela café nfa café 0 8 3
1 5 3
o 1 9

Tubular plantisuela caoba nfa café

Tubular Plantisuela negra nfa negro

Fuente: Calzado Tauro
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»= Asignacion de tareas (Actividad): Para cada uno de los grupos de prioridades se

ordenen las tareas.

En la actualidad cédmo se asignan las tareas se basa netamente en métodos

heuristicos, confinado en la experiencia de la persona que realiza esta actividad.

Es en esta actividad donde se propone realizar una intervencion (simulacion y
optimizacion) ya que del orden que se seleccione en este paso del flujo tendra un efecto

directo en el tiempo de produccion.

» Tareas ordenadas para la manufactura (Archivo): Con las tareas priorizadas, se
iniciara el proceso de manufactura del calzado, realizando los cortes del cuero, las

suelas y las plantillas necesarias.
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3.Implementacion del modelo

3.1 Introduccion

En este capitulo se describira la implementacion del modelo de simulacion, que es un

simplificacién del proceso de produccion de calzado, capturara las caracteristicas

esenciales y las relaciones clave del sistema.

Este modelo tiene como objetivo estudiar y analizar el comportamiento del proceso en

diferentes escenarios, realizando experimentos virtuales que proporcionaran los datos

necesarios para entrenar al agente de aprendizaje por refuerzo.

Teniendo en cuenta que es un simplificacion de un proceso, se asumieron las siguientes

consideraciones:

Se agrupa una gran cantidad de procesos en cinco actividades principales: corte,
guarnicion, plantilla, suela y zapato. Estas actividades representan las etapas clave
en la fabricacién de calzado.

Dado que la empresa cuenta con una amplia variedad de estilos de calzado, se
seleccionaron los mas representativos para este analisis. Es importante destacar
que estos estilos son solicitados de manera constante en las 6rdenes de

produccién.

Es importante destacar que, en el proceso de fabricacion de calzado, a veces
pueden surgir reprocesos o retrabajos en las diferentes actividades. Sin embargo,

en esta simulacion, no se tendran en cuenta estos reprocesos.

Las distribuciones de los procesos se refieren al tiempo requerido, en minutos, para
llevar a cabo un proceso especifico en la fabricacion de un par de calzado en

particular.
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3.2 Descripcion general del flujo del proceso de
manufacturacion

En un constante didlogo con el negocio se llega a la conclusion que la simulacion del
proceso debe ser por cada una de las macro actividades, corte, guarnicion, suelas,
plantillas, zapatos.

En la figura 3-1 se grafican las actividades que se deben realizar para la manufactura del
zapato, las actividades de corte, suela y plantilla se pueden hacer en paralelo, en cambio

las actividades de guarnicion y zapato dependen de actividades previas.

Figura 3-1: Flujo del proceso de manufacturacion del calzado

CORTE ——>» GUARNICION ———

SUELAS > ZAPATO

PLANTILLAS

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, una descripcion de cada una de las actividades:

= Corte: En esta actividad se toman las laminas de cuero y se producen las piezas que

componen la capellada del zapato.

En la actualidad cémo se organizan las actividades de la orden de produccion es
dandole prioridad a los estilos que requieren mas tiempo y cuidado para su elaboracion,
adicionalmente para optimizar el consumo de la materia prima (cuero) se ordenan las
actividades de forma tal que en la misma lamina de cuero se puedan sacar cortes tanto

para zapatos como para botas.
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= Guarnicion: Esta actividad depende de la actividad del corte, ya que se toman las

piezas para formar la capellada.

» Suelas y plantillas: Al nivel que se plantea realizar la simulacién estas dos actividades
son identificadas. Se reciben las actividades, se agrupan por el tipo de horma y se

realiza su produccion como un solo bloque.

= Zapato: En esta actividad se toma las capelladas generadas en guarnicion, las suelas

y las plantilla para producir el zapato.

A continuacién una tabla resumen con las actividades que componen la simulacién:

Tabla 3-1:Actividades que componen la simulacién

Proceso Entradas medidas de desempeiio
Distribucion de produccidn corte
Corte Distribucion de cuero Tiempo en espera
Capacidad del recurso corte Tiempo de ejecucion
Distribucion de produccion
guarnicién Tiempo en espera
Guarnicion Capacidad del recurso guarnicién | Tiempo de ejecucion
Distribucion de produccion
plantilla
Capacidad del recurso linea de Tiempo en espera
Plantilla produccién plantilla Tiempo de ejecucion
Distribucion de produccidn suela
Capacidad del recurso linea de Tiempo en espera
Suela produccion suela Tiempo de ejecucion
Distribucion de produccion
zapato Tiempo en espera
Zapato Capacidad del recurso zapato Tiempo de ejecucion

3.3 Implementacién del ambiente de simulacién

Mediante datos de la produccion del calzado suministrados por el negocio, se logra
caracterizar las variables que definen cada actividad. En concreto se logra determinar

funciones de distribucion normal con los tiempos estimados para la ejecucion de cada
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actividad, como también cuantas personas intervienen en cada proceso, esto servira como

insumo para la simulacion.

Para las actividades de corte y guarnicion (figura 3-2 y 3-3), aunque existan multiples

estilos con diferentes colores de cuero, se agrupan en cuatro estilos. Dependen de la

dificultad del corte o por la presencia de adornos o cantidad de piezas.

Figura 3-2:

Densidad

Densidad

Fuente: Calzado Tauro

Estilo 1

nsidad

25 26

27

28 29 30

Tiempo [minutos]
Estilo 3

31

32

33

0.175

0.150

0.125

0.100

ensidad

0.075

0.050

0.025

Tiempo [minutos]

Tabla 3-2:Distribuciéon corte

44

46

0.000

Distribucion normal para la actividad de corte.

Estilo 2

275 30.0 325 35.0
Tiempo [minutos]

Estilo 4

35.0 375 40.0 425 45.0

Tiempo [minutos]

475 50.0

Distribucion Corte

nombre | cantidad media std minimo maximo p_value

estilo 1 64 29,14062 1,85293 25,0 33,0 0,029452
estilo 2 62 33,37097 3,82367 24,0 42,0 0,022482
estilo 3 58 36,39655 3,35765 31,0 47,0 0,043477
estilo 4 70 42,84286 3,74027 32,0 51,0 0,040397
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Figura 3-3: Distribucién normal para la actividad de guarnicion.
0.14
0.10 4
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3 010 50.08
5 0.08 §0.06
0.06
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0.02 4 0.02
0.00 T 0.00 T T T
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0.06
E 0.05 2006
E 0.04 g
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0.02 0.02
0.01
000 80 % 100 110 000 80 85 % 95 100 105 110
Tiempo [minutos] Tiempo [minutos]
Fuente: Calzado Tauro
Tabla 3-3: Distribucion guarnicion
Distribucidon Guarnicion
nombre | cantidad media std minimo maximo p_value
estilo 1 40 66,30000 4,25558 54,0 75,0 0,032792
estilo 2 40 73,07500 6,94762 62,0 91,0 0,047669
estilo 3 39 84,48718 8,27685 73,0 116,0 0,040331
estilo 4 35 91,17143 7,43154 78,0 111,0 0,045619

Como se menciond en la seccidon anterior, también se quiere considerar la utilizacion del

cuero como parametro dentro de la simulacion, por este motivo se determiné una

distribucion del area de cuero necesaria por par de zapatos (figura 3-4).

Cabe aclarar que esta distribucién no depende de la talla de los zapatos, si no del estilo,

esto debido al hecho que existen estilos que requieren muchas mas piezas de cuero para

su elaboracion.
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Figura 3-4: Distribucion normal para el area necesaria de cuero.

Estilo 1 Estilo 2

0.8

Densidad
Densidad
I
N
v

0.6 1.00 4

0.75 1
0.4

0.50 1
0.2 4

0.0

T T T T T T T T T T T T T T T
3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Tiempo [minutos] Tiempo [minutos]

Fuente: Calzado Tauro

Tabla 3-4: Distribucion cueros

Distribucién Cueros
nombre | cantidad media std minimo maximo p_value
estilo 1 20 3,90000 0,43589 3,0 5,0 0,000469
estilo 2 15 4,66667 0,47140 4,0 5,0 0,005356

Con los tres parametros cuero, guarnicion y corte es posible implementar las actividades
de corte y guarnicion dentro del ambiente de simulacion, para este trabajo se utiliza el
framework Simpy, qué es capaz de realizar simulaciones por eventos discretos a base de
python estandar, a continuacién, un fragmento del cddigo con los métodos que generan
las dos actividades:

En la figura 3-5, se observa la clase Corte_Guarnicion se implementa el método
generador_cortador, que calcula el tiempo total de la actividad y lo pasa al ambiente de
desarrollo mediante la palabra reservada yield, posteriormente se agregan métricas de la

actividad a un dataframe para analisis y se generar la actividad de guarnicion.
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Figura 3-5: Método generador actividad para corte.

lass Corte_Guarnicion():
generador_cortador(self,corte):
inicio_tiempo_cola = self.env.now

with self.cortadores.request()
yield req
inicio_proceso = self.env.now
self.tiempo_colas += (inicio_proceso - inicio_tiempo_cola)
id_cortador = self.get_id_cortador()
estilo = corte["estilo"]
cuero = corte["cuero"]
cantidad = corte["cantidad"]

area_total = sum([ random.gauss(corte["area_media"],corte["area_desv"]) for i in range(cantidad)])
tiempo_cambio = self.get_tiempo_cambio_cuero(
id_cortador,cuero,corte["area_media"],corte["area_desv"]
)
numero_laminas = self.get_laminas(self.datos[id_cortador]["area"],area_total)

tiempo_tarea = sum(
[random.gauss(corte["corte_media"],corte["cor esv"]) for i in range(cantidad)]
)
tiempo_lamina = sum(
[
random.expovariate(1.0 / Hiperparametros.intervalo_cambio_laminas)
for i in range(numero_laminas)

tiempo_total = tiempo_cambio + tiempo_tarea + tiempo_lamina

yield self.env.timeout(tiempo_total)

self.id_cortadores.append(id_cortador)

fin_proceso = self.env.now
self.tiempo_proceso += (fin_proceso - inicio_proceso)

df_tmp = pd.DataFrame({
“tipo’ [11 ,
"id" :[corte["id"]1],
"inicio" : [inicio_procesol,
“fin" : [fin_procesol
})

self.df_metricas = self.df_metricas.append(df_tmp)

g = self.generador_guarnicion(corte["guarnicion_media"],corte[*"guarnicion_desv"],cantidad,estilo,corte["id"])
self.env.process(g)
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Fuente: Elaboracion propia

En la misma clase Corte_Guarnicion, estd implementado el método

generador_guarnicion, encargado de generar la actividad de guarnicién.

Como se puede evidenciar en la figura 3-6, mediante la palabra reservada yield se agrega
el tiempo de esta actividad al ambiente de simulacién, después se agregan métricas al
dataframe para analisis y por ultimo se agrega la informacion de la actividad al objeto pipe,

encargado de conectar la informacion en las diferentes actividades.

Figura 3-6: Método generador actividad para guarnicion.

(X X
class Corte_Guarnicion():
f generador_guarnicion(self,media_g,desv_g,cantidad,estilo,id_tarea):
inicio_tiempo_cola = self.env.now
with self.guarnecedores.request() as req:
yield req
fin_tiempo_cola = self.env.now
self.tiempo_colas += (fin_tiempo_cola - inicio_tiempo_cola)
inicio = self.env.now
t = sum([random.gauss(media_g,desv_g) for i in range(cantidad)])

yield self.env.timeout(t)

fin = self.env.now
self.tiempo_proceso += (fin-fin_tiempo_cola)

df_tmp = pd.DataFrame({"tipo" : [4] , "id" :[id_tareal, "inicio" : [iniciol, "fin" : [fin] })
self.df_metricas = self.df_metricas.append(df_tmp)
if self.pipe != {}:

data = (1,estilo,cantidad, id_tarea)

self.pipe.put(data)

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para las actividades de suela y plantilla se determinaron las funciones de
distribucion normal del tiempo de produccién para un par (figura 3-7 y 3-8), en este caso

para ambas actividades se hizo distincion entre el tipo de horma.
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Figura 3-7: Distribucion normal para la actividad de suela.
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Fuente: elaboracion propia
Tabla 3-5 : Distribucién suelas
Distribucion Suelas
nombre | cantidad media std minimo maximo p_value
estilo 1 40 3,20 0,71414 2,0 5,0 0,002248
estilo 2 40 2,55 0,49749 2,0 3,0 0,000024
Figura 3-8: Distribucién normal para la actividad de plantilla.
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0 0.4’20 0.4‘25 0.4‘30 0.4’35 0.4‘40 O.4I45 0.4’50 00.'33 0.’34 0.’35 0.‘36 0.‘37 0.‘38 0.‘39 0.‘40 0.:11
Tiempo [minutos] Tiempo [minutos]
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3-6: Distribucién plantillas
Distribucidon Plantillas
nombre | cantidad media std minimo maximo p_value
estilo 1 40 0,43957 0,00952 0,417 0,453 0,04108
estilo 2 40 0,35965 0,01752 0,333 0,411 0,04597
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Como se menciond anteriormente estas dos actividades son similares, por lo tanto, como
se ve en la figura 3-9, en la clase Suela_Plantilla se implementa Unicamente el método
generador_actividad, para ambas actividades, donde segun el tipo (2 suela y 3 plantilla)
se calcula el tiempo de la actividad y se agrega al ambiente de simulacién, se adicionan

las métricas y por ultimo se pasa los datos de la actividad al objeto pipe.

Figura 3-9: Método generador actividad suela o plantilla.

o000
class Suela_Plantilla():
generador_actividad(self,orden):
inicio_tiempo_cola = self.env.now
with self.capacidad.request() as req:

yield req
fin_tiempo_cola = self.env.now

self.tiempo_colas += (fin_tiempo_cola - inicio_tiempo_cola)
inicio = self.env.now

id_actividad = orden["id"]

cantidad = orden["cantidad"]

id_producto = 0
if self.tipo == 2 :

tiempo_actividad = sum(
[random.gauss(orden["suela_media"],orden["suela_desv"]) for i in range(cantidad)]
)

id_producto = orden["id_suela"]

elif self.tipo == 3 :
tiempo_actividad = sum(
[random.gauss(orden["plantilla_media"],orden["plantilla_desv"]) for i in range(cantidad)]
)

id_producto = orden["id_plantilla"]

yield self.env.timeout(tiempo_actividad)
fin = self.env.now
self.tiempo_proceso += (fin-fin_tiempo_cola)

df_tmp = pd.DataFrame(
{"tipo" : [self.tipo] ,
"id" :[id_actividad],
“inicio" : [iniciol,
“fin" : [fin] })
self.df_metricas = self.df_metricas.append(df_tmp)

if self.pipe != {}:
data = (self.tipo,id_producto,cantidad,id_actividad)
self.pipe.put(data)

Fuente: elaboracion propia
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Para finalizar con la simulacion, se implementé la actividad zapato, que depende de las

actividades de suela, plantilla y guarniciéon, ya que consiste en el ensamble del zapato,

para esta actividad también se generd la funcidon de distribucién normal del tiempo

necesario para armar un par de zapatos (figura 3-10) . En este caso se agrupan los estilos

de zapatos por el color del cuero y por el tipo de calzado (zapato, bota) ya que esto infiere

en el proceso y por lo tanto en el tiempo.

Figura 3-10: Distribucion normal para la actividad de zapato.
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 3-7 : Distribucion zapatos
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Estilo 4
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Distribucion Zapatos

nombre | cantidad media std minimo maximo p_value

estilo 1 45 63,13333 3,26326 57,0 74,0 0,015826
estilo 2 37 75,94595 3,05752 71,0 82,0 0,020711
estilo 3 32 89,28125 3,83434 84,0 100,0 0,024642
estilo 4 29 97,65517 8,09119 76,0 109,0 0,036956
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En laimagen 3-11, para la clase Calzado, se implementa el método iniciar_calzado, donde
el objeto pipe espera hasta que alguna actividad agregue informacion, en ese momento se
almacena la informacién en el objeto almacén, donde se validara si se puede iniciar la
actividad de ensamble del calzado, generando una actividad con el método

generador_calzado.

El método generador_calzado agrega el tiempo de la actividad al ambiente de simulacion

y agrega las métricas al dataframe de métricas.

Figura 3-11: Método generador actividad para calzado.

00
class Calzado():
generador_actividad(self,tiempo,id,tiempo_cola):

inicio = self.env.now
with self.zapateros.request() as req:
yield req
yield self.env.timeout(tiempo)
fin = self.env.now
df_tmp = pd.DataFrame({"tipo" : [5] , "id" :id, "inicio" : [inicio], "fin" : [fin] })
self.df_metricas = self.df_metricas.append(df_tmp)

iniciar_calzado(self):

almacen = Almacen(self.df_estilo,self.env)

while True:
data = yield self.pipe.get()
almacen.almacenar(data[@],data[1],data[2])
proceso, tiempo_cola = almacen.validar_completo()
self.tiempo_proceso += proceso
self.tiempo_colas += tiempo_cola

if proceso != 0:
c = self.generador_actividad(proceso,datal3],tiempo_cola)
self.env.process(c)

Fuente: elaboracion propia

3.4 Evaluacion de la simulacion

Antes de realizar el entrenamiento es necesario establecer una métrica o indice que nos
permita determinar qué tan favorable es la distribucion de la orden, en este caso en
particular en todas las actividades se calculod el tiempo utilizado para el proceso como
también el tiempo en colas.
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Por tal motivo se define el indice como la relacién entre el tiempo en cola sobre el tiempo

total (tiempo en proceso + tiempo en cola).

Como se puede observar en la figura 3-12, se implementa el calculo del indice en la clase

Simulacion_calzado con el método get_indice :

Figura 3-12: Método get indice

00
ss Simulacion_calzado():

f get_indice(self):

indice = self.tiempo_colas / (self.tiempo_colas + self.tiempo_proceso )
return indice

Fuente: elaboracion propia

3.5 Ejecucion del modelo

3.5.1 Convergencia

Se ejecuto la simulaciéon de 1840 pares con los siguientes parametros:

Tabla 3-8: Parametros de simulacion

Parametro Descripcion Valor

Cantidad ordenes que se
pueden hacer en paralelo en

Capacidad del recurso corte | el proceso de corte 20
Cantidad ordenes que se

Capacidad del recurso pueden hacer en paralelo en

guarnicién el proceso de guarnicion 20
Cantidad ordenes que se

Capacidad del recurso linea pueden hacer en paralelo en

de produccion suela el proceso de suela 1
Cantidad ordenes que se

Capacidad del recurso linea |pueden hacer en paralelo en

de produccion plantilla el proceso de plantilla 1
Cantidad ordenes que se
pueden hacer en paralelo en

Capacidad del recurso zapato | el proceso de zapato 15
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En cada iteracion de la simulacion, se determina la cantidad de pares que se deben
producir diariamente, asi como el parametro de indice que representa la relacién entre los
tiempos de espera y los tiempos de proceso. Mediante ejecuciones exploratorias, se

observo que el numero de dias calculados se mantiene constante.

Por lo tanto, se establece el parametro de convergencia como el indice, con el fin de

determinar cuantas iteraciones se deben realizar antes de detenerse.

Para calcular el criterio de convergencia, se obtiene la diferencia absoluta entre el indice
actual y el indice de la iteracion anterior, y se divide entre el indice de la iteracion actual.
Este calculo permite evaluar la estabilidad del indice a lo largo de las iteraciones y

determinar si se ha alcanzado la convergencia.

Considerando lo anterior se define un limite de 0.04%, al realizar mdltiple ejecuciones se

evidencia que la simulacion converge en 9 iteraciones.

3.5.2 Validacion del modelo

Para validar los resultados de la simulacion, se realiza un t-test comparando la distribucion
de pares diarios simulada con la distribucion real. Este analisis permite determinar si hay
una diferencia significativa entre ambas distribuciones, lo que proporciona una medida de

la precision de la simulacion en relacion al fenémeno real.

Distribucion produccion de pares por dia

Real

65| 92| 94| 82| 92| 86| 91| 93| 90| 90| 95| 94| 81| 91| 82| 94| 86|92

80

170

Simulacién | 73|110| 101|106 | 103|107 | 103|104 | 105|104 | 106 | 103 | 107 | 105 | 103 | 103 | 104 | 93

Resultado p_value =0.02669

Debido a que el resultado obtenido es menor al 5%, se puede afirmar que la simulacion es

valida y proporciona una estimacion confiable del fenémeno real.

3.6 Ambiente personalizado openlA gym
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Para implementar las politicas utilizando un agente entrenado con algoritmos de
aprendizaje por refuerzo, es necesario convertir el ambiente de simulaciéon en un entorno

personalizado compatible con OpenAl Gym. A continuacion el diagrama de la integracion.

Figura 3-13: Diagrama integracion

OpenAl Gym

listar orden actual

e hiperparametros
> Estado

calcular
medida de desempefio
Orden —_ Simulacion del calzado Recompensa

A

Acciones

Generar nueva orden

La integracién implica definir tres elementos principales: el estado, las acciones y la

recompensa. Aqui se presenta un resumen de cada uno de ellos:

= Definicion del estado: El estado se representara preferentemente como un vector
unidimensional que contenga la informacién necesaria para que el agente pueda
aprender. En este caso particular, el estado estara compuesto por la cantidad de pares
para cada estilo de calzado, donde la posicion en el vector representa el estilo
especifico. Ademas, se incluiran los hiperparametros relacionados con la cantidad de

recursos disponibles para cada proceso.

= Definicion de las acciones: Es importante considerar las restricciones de las acciones
en el contexto de la simulacion. Por defecto, las acciones se representaran como
numeros enteros. Con esto en mente, se puede crear un diccionario donde las claves
corresponden a los numeros de las acciones y los valores son arreglos que representan
la distribucion de la orden de produccidn.
Al seleccionar una accion, se actualizara la orden de produccion y se utilizara en la
siguiente iteracion de la simulacién. Esto significa que la accion elegida afectara
directamente el proceso de produccion y tendra un impacto en los resultados de la

simulacion.
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» Definicion de la recompensa: La recompensa es fundamental para que el agente
aprenda, en este caso se quiere minimizar los tiempos muertos (en cola), por tal motivo
la recompensa sera el inverso del indice, de este modo entre mas grande sea el indice

menor sera la recompensa.

Se crea la clase Calzado_env a partir de la clase gym.Env, se deben implementar los

métodos de reset y step.

Desde la imagen 3-13, el método reset sera el encargado de reiniciar el ambiente, cada

vez que se ejecute se generara una orden nueva y se retornara como una observacion.

Figura 3-14: Método reset.

ss Calzado_env(gym.Env):

reset(self):

self.orden.orden = self.orden.generar_datos()

self.orden.run()

self.pasos = 0

self.observation = np.array([dato[1] for dato in self.orden.orden])
return self.observation

Fuente: Elaboracion propia

El método step, implementado como en la figura 3-14, recibe la accion que debe ejecutar
el agente, esa accion es un numero entero, por lo tanto se debe transformar con la ayuda
de un diccionario que tiene como llave la accion y como valor un arreglo con la distribucion
de la orden, luego con la nueva distribucion de la orden se realiza la simulacion y se
calcular el indice y la recompensa que sera el inverso del indice, para finalizar se determina

si se debe terminar el entrenamiento del agente.
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Figura 3-15: Método step.

lass Calzado_env(gym.Env):

jef step(self, action):
self.cambiar_orden(action)

self.simulacion = Simulacion_calzado(
self.orden.orden_corte,
self.orden.orden_suela,
self.orden.orden_plantilla,
self.orden.df_estilo)

self.simulacion.generar_simulacion()

info = {"paso" : self.pasos , "accion" : action}

self.reward = (1 / self.simulacion.get_indice())

self.observation = np.array([dato[1] for dato in self.orden.orden])

if self.simulacion.get_indice() > parametros.indice_minimo :
self.done = True

else :
self.done =

self.orden.orden = self.orden.generar_datos()

return self.observation, self.reward, self.done, info

Fuente: Elaboracion propia
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4.0ptimizacion
4.1 Entrenamiento

El objetivo principal de la optimizacion es reducir el tiempo de espera en las colas de los

procesos mediante la implementacién de politicas aprendidas a partir de simulaciones.

Para lograr esto, se utilizara el enfoque de aprendizaje por refuerzo, que permitira generar

un modelo capaz de predecir el orden de las tareas.

La optimizacién de la simulacién se llevara a cabo utilizando el algoritmo de aprendizaje
por refuerzo de la libreria Stable Baselines 3. Esta libreria simplifica el proceso de
entrenamiento de estos algoritmos, proporcionando una interfaz mas comprensible para
trabajar.

El procedimiento para poder entrenar un agente en esta libreria inicia seleccionando el
ambiente de simulacion. En este caso se utilizara el ambiente descrito en el capitulo

anterior, luego se debe escoger el algoritmo que se va a utilizar para el entrenamiento.

Posteriormente empieza la etapa de entrenamiento, donde el agente empieza a interactuar
con el ambiente mediante acciones. En cada paso, el agente observa el estado actual del
entorno, elige una accién utilizando su politica de toma de decisiones y la ejecuta en el
entorno. Luego, el agente recibe una recompensa del entorno y actualiza su conocimiento

interno y su politica de acciones.

Este ciclo de interaccidén, observacion, toma de decisiones, ejecuciéon de acciones,

recepcion de recompensas Yy actualizacion se repite iterativamente durante el
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entrenamiento. A medida que el agente acumula experiencia y recibe retroalimentacién del

entorno, ajusta sus acciones y politicas para maximizar las recompensas obtenidas.

En este caso, se sigue el procedimiento descrito en la Figura 4-1. Para entrenar el modelo,
se inicia creando un objeto de tipo "orden". Luego, se crea un ambiente personalizado
utiizando la clase "Calzado_env". Finalmente, se importa desde el mdédulo Stable

Baselines 3 el modelo correspondiente al algoritmo seleccionado.

Para iniciar el entrenamiento, se proporciona al modelo la politica a seguir, el ambiente de
simulacion y otros parametros adicionales. Entre estos parametros se encuentra "verbose",
que permite mostrar mensajes informativos durante la ejecucion del entrenamiento, y
"tensorboard_log", que permite recopilar métricas y registros del entrenamiento para su
posterior analisis o total_timesteps que corresponde al niumero total de pasos que se van

a ejecutar en el ambiente de simulacion.

Figura 4-1: Entrenamiento de los agentes.

orden = Generador_ordenes(path_estilo,path_suela,path_plantilla)
env=Calzado_env(orden)
env.reset()

if tipo=="ppo" :
model = PPO('MlpPolicy', env, verbose=1,tensorboard_log=path_logs)
else :

model = A2C('MlpPolicy', env, verbose=1,tensorboard_log=path_logs)

TIMESTEPS = 10000
for i in range(30):
model.learn(total_timesteps=TIMESTEPS, reset_num_timesteps= se, tb_log_name=nombre_modelo)

model.save(f"{path_modelos}/{TIMESTEPS*i}")

env.close()

Fuente: Elaboracion propia

Se procede al entrenamiento de cuatro modelos, dos utilizando el algoritmo PPO y dos

utilizando el algoritmo A2C.
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Cada modelo se configura con una tasa de aprendizaje diferente, mientras que los demas
parametros se mantienen en sus valores por defecto. A continuacion, se detallan las tasas

de aprendizaje asignadas a cada modelo:

Tabla 4-1 :Tasas de aprendizaje a cada modelo

Modelo Algoritmo | tasa de aprendizaje
ppo_0 PPO 0,001
ppo_06 a 0 PPO 0,0001
A2C 000 A2C 0,0002
a2c_0 A2C 0.0007

Después de 54500 iteraciones se tiene la métrica de la recompensa para cada uno de los
modelos, a continuacién, una tabla:

Tabla 4-2 : Métrica de recompensa

Modelo Recompensa maxima
ppo_0 13,17

ppo_06 a 0 (13,44

A2C_0 0 0 |8,78

a2c 0 9,96

4.2 Analisis de resultados

Se utilizaron dos algoritmos diferentes para el entrenamiento de los modelos: PPO

(Proximal Policy Optimization) y A2C (Advantage Actor-Ciritic).

PPO es un algoritmo de optimizacién de politicas que utiliza una aproximacion ascendente
del gradiente para actualizar y mejorar la politica del agente. Su enfoque principal es
mantener una actualizacion "proximal” de la politica, lo que significa que los cambios en la
politica se mantienen dentro de ciertos limites para asegurar una mayor estabilidad en el

proceso de entrenamiento.

Por otro lado, A2C es un algoritmo que combina elementos del método Actor-Critic. El
"actor" representa la politica del agente, que selecciona las acciones, mientras que el

"critic" estima el valor esperado de las acciones tomadas por el actor. A2C utiliza una
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estructura en la que el actor y el critico comparten una red neuronal, lo que permite una
actualizacién simultdnea de ambos componentes. Esto mejora la eficiencia del

entrenamiento y facilita la convergencia del modelo.

Para el andlisis de resultados se procede a organizar 6rdenes generadas aleatoriamente
desde la clase Generador_Orden, posteriormente se organizaron mediante 3

metodologias, de manera manual, y mediante los dos algoritmos de PPO

Tabla 4-3: Resultados indicie promedio para diferentes algoritmos

Algoritmo Recompensa
manual 7.2
ppo_06_a 0 7.19
ppo_0 7.5
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logré implementar un modelo para la simulacién de la produccion manual del
calzado masculino en Bogotd, Colombia. considerando las necesidades del negocio se

realizé a nivel de macro actividades (corte, guarnicion, suela, plantilla, zapato).

Se logré caracterizar las variables para la simulacién de la produccion manual de

calzado masculino, en dos fases.

La primera fase consistio en determinar el alcance y el nivel de detalle de la simulacion
y la segunda fase consistié en determinar los componentes que intervienen en cada

una de las actividades.

Se logr6 adaptar el ambiente de simulacion para el entrenamiento de los agentes por
aprendizaje por refuerzo, definiendo las observaciones como la distribucion de la orden

en un arreglo y la recompensa como el porcentaje de tiempo en cola.

Después de realizar varias simulaciones (1000) y validar con diferentes algoritmos, se
llega a la conclusion que el modelo que se debe implementar para que realice la
organizacion de las érdenes de produccién es el agente entrenado con el algoritmo

PPO con una tasa de aprendizaje de 0,001 .

La mejor forma para administrar el codigo de la simulacion y la optimizacion es
mediante un repositorio de git (https:/github.com/Igdiazf-unal/Simulacion-calzado) y

utilizar el paradigma de la programacion orientada a objetos.
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5.2 Recomendaciones

Este trabajo sirve como base en investigaciones futuras que tengan como objetivo
optimizar la produccion del calzado, integrando internet de las cosas en la linea de

produccién.

Por otro lado, se podria fortalecer la definicion de la recompensa dentro del ambiente de
simulacion, ya que se implementé pensando especificamente en los estilos que trabaja el

negocio, se recomienda explorar la implementacion de un extractor de caracteristicas.



Bibliografia

Selman ERYILMAZ, M., Osman KUSAKCI, A., & GAVRANOVIC, H. (2012). Analysis Of
Shoe Manufacturing Factory By Simulation Of Production Processes. Southeast Europe
Journal of Soft Computing.

Qin, J., Hu, F., Liu, Y., Witherell, P., Wang, C., Rosen, D., . . . Tang, Q. (2022). Research
and application of machine learning for additive manufacturing. Additive Manufacturing.

Heilala, J., Vatanen, S., Tonteri, H., Montonen, J., Lind, S., Johansson, B., & Stahre, J.
(2008). SIMULATION-BASED SUSTAINABLE MANUFACTURING SYSTEM DESIGN.
Winter Simulation Conference.

Paternina-Arboleda, C., Montoya-Torres, J., & Fabregas-Ariza, A. (2008). SIMULATION-
OPTIMIZATION USING A REINFORCEMENT LEARNING APPROACH. Winter
Simulation Conference.

Samsonov, V., Hicham, K., & Meisen, T. (2022). Reinforcement Learning in
Manufacturing Control: Baselines, challenges and ways forward. Engineering Applications
of Artificial Intelligence.

Calderén Andrade, R., Hernandez Gress, E. S., & Montufar Benitez, M. (2020).
Productivity Improvement through Reengineeringand Simulation: A Case Study in a
Footwear-Industry. Hidalgo: applied science.

Kuhnle, A., Kaiser, J.-P., Theil}, F., Stricker, N., & Lanza, G. (2021). Designing an
adaptive production control system using reinforcement learning. Journal of Intelligent
Manufacturing, 855-876.



Bibliografia 54

Daaboul, J., Da Cunha, C., Bernard, A., & Laroche, F. (2011). Design for mass
customization: Product variety vs. process variety. CIRP Annals - Manufacturing
Technology, 169-174.

Diaz-Elsayed, N., Jondral, A., Greinacher, S., Dornfeld, D., & Lanza, G. (2013).
Assessment of lean and green strategies by simulation of manufacturing systems in
discrete production environments. CIRP Annals - Manufacturing Technology, 475-478.

Rabelo, L., Held, M., Son, Y.-J., Jones, A., Mim, J., & Deshmukb, A. (2003). A HYBRID
APPROACH TO MANUFACTURING ENTERPRISE SIMULATION. Winter Simulation
Conference.

Hernandez-Gonzélez, S., Ramirez-Tapia, R., & Jiménez-Garcia, J. (2019). Analysis of the
Productivity of a Shoe Production Line—Application of Queueing Theory and Lean
Manufacturing. Best Practices in Manufacturing Processes, 367-388.

Hotz, N. (2022, Abril 16). What is CRISP DM? Retrieved from Data Science Process
Alliance: https://www.datascience-pm.com/crisp-dm-2/



