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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Introducción 

Los sistemas de manufactura requieren ser gestionados de tal forma que los recursos 

se aprovechen y los resultados productivos sean los más altos; sin embargo, estos 

objetivos se ven frenados por el desorden y la poca estandarización en los procesos. 

La aplicación de herramientas de producción sin un plan organizado de actividades y 

sin dirección estratégica puede reflejarse en resultados insatisfactorios. Los sistemas 

de manufactura tradicionales se construyen sobre estructuras de control centralizadas 

y rígidas con resultados casi óptimos o incluso óptimos, pero con supuestos muy 

restringidos, como la ausencia de pedidos urgentes o paros de máquina (Barbosa et 

al., 2012). En este contexto, la comunidad científica se ha inspirado en distintas áreas 

de la ciencia y ha propuesto varios paradigmas de fabricación, como Sistemas Multi-

Agente (MAS) (Tsarev, 2020), Sistemas de Manufactura Holónico (HMS) (Cardin et 

al., 2018) y Sistemas de Manufactura Genética (GMS) (Shchekutin, Nikita 

Overmeyer, Ludger Shkodyrev, 2020).  

 

La propuesta del informe de investigación se centra en los Sistemas de Manufactura 

Reconfigurable a partir del paradigma holónico que surge de la idea de descentralizar 

el sistema en entidades autónomas distribuidas en lugar de la centralización 

monolítica. RMS permite la construcción de una fábrica “en vivo” que puede 

responder de manera rápida y rentable a las necesidades cambiantes de los clientes 

(Gu & Koren, 2018). EL RMS es un sistema que tiene exactamente los recursos de 

producción necesarios, exactamente cuándo se necesitan. El control de este sistema 

se puede hacer por medio de holones, término acuñado por (Koestler, 1969). Un 

holón es un bloque autónomo y cooperativo de un sistema de fabricación que 

transforma, transporta, almacena y/o valida información (Otálora et al., 2013). La 

palabra holón resulta de la combinación de la palabra griega holos, el cual significa 

todo, y el sufijo on, el cual significa partícula. En el diseño del sistema de 

manufactura reconfigurable según el paradigma holónico se considera las 

características de los sistemas vivos como la autoorganización, agilidad, 
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complejidad, autoconfiguración, la autosanación, entre otras, características que 

impactan en la eficiencia operacional.  

 

El contenido de la presente investigación se define a continuación: En el Capítulo I 

se detalla la justificación del proyecto y se muestra los objetivos a cumplir. En el 

Capítulo II se recopila información y se identifica bibliografía existente para el 

desarrollo del estado del arte sustento de la investigación. En el Capítulo III se 

encuentra los niveles de investigación y la metodología que se utiliza para la 

recolección de información necesaria para la investigación. En el Capítulo IV se 

describe la arquitectura del sistema, modelación del proceso y la simulación del caso 

de estudio. En el Capítulo V se muestra las conclusiones. 

 

1.2 Justificación 

El diseño de un sistema de manufactura reconfigurable según el paradigma holónico 

permite al proceso autoorganizarse para lograr la adaptación y capacidad de 

respuesta ante perturbaciones internas y externas inesperadas. Actualmente en el 

proceso de Troquelado de Calzado Deportivo de Plasticaucho del Ecuador se cuenta 

con varios productos con rutas de producción diferentes y en muchos casos se 

requiere la integración de varias máquinas de forma coordinada; sin embargo, debido 

a la escaza autoorganización, los procesos se retrasan o se direccionan a las rutas más 

largas de producción lo cual alarga el tiempo de entrega de cortes al siguiente 

proceso Aparado. 

 

Los pedidos urgentes no se ingresan a la línea de producción con facilidad ya que un 

cambio en las condiciones normales del sistema hace que el rendimiento del proceso 

disminuya. El RMS es un aporte importante para Troquelado porque considera 

principios holónicos y desarrolla un sistema de manufactura descentralizado que 

lleva a la línea de producción a superar fallos imprevistos en sus servidores de una 

manera más adecuada y con altos niveles de cumplimiento. 

 

El proyecto es de utilidad porque los sistemas de manufactura inspirados en las 

características propias de los sistemas vivos evidencian ventajas muy relevantes en 

cuanto a los nuevos retos del mundo actual y el diseño del RMS permite la medición 
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del desempeño de producción desde tres líneas de acción diferentes: throughput, wip 

y utilización de máquina. El sistema que se plantea permite el incremento de cortes 

troquelados en la línea de producción, también impacta positivamente en otros 

aspectos como distribución de trabajos, aumento de la flexibilidad del sistema y 

capacidad de respuesta ante situaciones inesperadas. El RMS a través de holones 

plantea la autoorganización constante del sistema y cuenta con un diagrama de ruteo 

de trabajos que controla el comportamiento del sistema en un comportamiento tan 

dinámico y adaptable como el actual. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de manufactura reconfigurable según el paradigma 

holónico para el proceso de Troquelado en una Empresa de Calzado 

Deportivo. 

1.3.2 Objetivo Específicos 

• Determinar el rendimiento actual del sistema de manufactura para el proceso 

de Troquelado. 

• Combinar las características de la manufactura holónica con la optimización 

del rendimiento de los sistemas de manufactura tradicional mediante 

Arquitectura Adaptativa de Control Holónico.  

• Adaptar mecanismos tipo feromona en el sistema de manufactura 

reconfigurable para la autoorganización del proceso. 

• Desarrollar un modelo de simulación para el análisis comparativo de 

resultados del paradigma holónico respecto del sistema de control 

convencional. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Sistema de manufactura reconfigurable 

Yoman Koren fue el primer investigador que propuso RMS en 1999 (Koren et al., 

1999). RMS se acuñó como un sistema diseñado para un ajuste rápido de la 

capacidad y funcionalidad de producción, en respuesta a nuevas circunstancias, por 

reordenamiento o cambio de sus componentes (Saliba et al., 2019). RMS se puede 

definir como un sistema de fabricación, que tiene exactamente los recursos de 

producción necesarios, exactamente cuando es necesario (Gu & Koren, 2018). Dado 

que las empresas a menudo necesitan convertir los sistemas de fabricación existentes 

para manejar la variación, la implementación de RMS debe tener un análisis previo 

del sistema actual para comprender cómo las características de reconfigurabilidad en 

la Tabla 1 se alinean con el sistema (Rösiö et al., 2019). 

 

Tabla 2-1: CARACTERÍSTICAS DE RMS. 

Característica Descripción 

Escalabilidad Propiedad de incrementar la capacidad de trabajo 

Convertibilidad 
Habilidad de cambiar de un product a otro y modificar 

las funciones del sistema 

Diagnosticabilidad 
Fácil diagnóstico de fallos de máquina y calidad de 

productos 

Personalización 
La personalización tiene como objetivo reducir el costo 

de la reconfiguración 

Integrabilidad Facilidad de integrar nuevos equipos o herramientas 

Modularidad Propiedad de subdividir el proceso en pequeñas partes 

 

2.1.2 Sistema de manufactura inteligente 

nteligencia artificial, robótica, Internet de las cosas (IoT), vehículos autónomos, 

impresión 3D, big data, tecnología Nano, máquina a máquina (M2M), sistema físico 

cibernético (CPS), sensores, informática móvil, etc., están dando a las industrias 
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manufactureras una nueva mirada para desarrollar fábricas inteligentes (Kanter & 

Vain, 2020; Perlovsky & Shkodyrev, 2020). Tendencias recientes como la Industria 

4.0 están asegurando una nueva era de sistemas y procesos de producción industrial 

descentralizados, se está reestructurando completamente los procesos de producción. 

Estas tecnologías inteligentes podrían hacer que el flujo de trabajo, la máquina y el 

producto sean más inteligentes para interactuar entre sí de forma independiente. 

Estos cambios son fundamentales para el éxito del futuro RMS (Singh et al., 2019).  

 

Una tendencia moderna en la teoría del control ha sido buscar la "miniaturización", la 

"descentralización" y la "intelectualización" en sistemas de muchos agentes 

autónomos que interactúan y que tienen una naturaleza social, técnica o informativa 

(Novikov, 2016). El sistema de fabricación inteligente puede utilizar las capacidades 

de toma de decisiones de las computadoras y hay numerosos ejemplos: sistemas 

multi-agente (Tsarev, 2020), algoritmos genéticos (Shchekutin, Nikita Overmeyer, 

Ludger Shkodyrev, 2020), sistemas de manufactura holónica (Cardin et al., 2018). 

 

2.1.3 Sistema de manufactura holónica 

Un holón, como lo diseñó Koestler (Koestler, 1969), es una parte identificable de un 

sistema (de fabricación) que tiene una identidad única, puede ser una parte y un todo 

al mismo tiempo (Leitão & Restivo, 2006). Complementariamente un HMS es un 

paradigma que traduce los conceptos de organismos vivos y organizaciones sociales 

al mundo manufacturero. (Barbosa et al., 2015). 

 

El HMS es una holarquía que integra toda la gama de actividades de fabricación. Una 

holarquía es un sistema de holones que pueden cooperar para lograr un objetivo. Un 

holón es una entidad autónoma y cooperativa de un sistema de fabricación, que 

incluye características operativas, habilidades y conocimientos, y objetivos 

individuales. Puede representar una actividad física o lógica, como un robot, una 

máquina, una orden o incluso un operador humano (Leuvennink et al., 2019). 

 

(Kruger & Basson, 2019) muestran los criterios de evaluación para seleccionar la 

plataforma a utilizar en implementaciones de control holónico. Se identifican tres 

características que promueven el desarrollo de sistemas holónicos: disponibilidad, 
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capacidad de soporte y productividad del desarrollo de las cuales se deriva un 

conjunto de requisitos. Estos son: reconfigurabilidad, robustez, mantenibilidad, 

requisitos del controlador, complejidad, verificación y reutilización. 

 

2.1.4 ADACOR 

La arquitectura adaptativa de control holónico ADACOR tiene la intención de 

combinar las mejores prácticas de los enfoques de control jerárquico y heterárquico, 

siendo lo más descentralizado posible y tan centralizado como sea necesario, es 

decir, utilizando un enfoque centralizado cuando el objetivo es la optimización y un 

enfoque más heterárquico en presencia de inesperados eventos y modificaciones 

(Barbosa et al., 2015). 

 

Un HMS es un paradigma que traduce los conceptos de organismos vivos y 

organizaciones sociales a sistemas de producción (Barbosa et al., 2015). Los holones 

ADACOR son del tipo enciende and produce, siendo posible agregar un nuevo 

elemento sin la necesidad de reiniciar y reprogramar el sistema, lo que permite una 

alta flexibilidad en la adaptación y reconfiguración del sistema (Leitão & Restivo, 

2006). La arquitectura ADACOR define cuatro clases holon de fabricación en la 

Tabla 2. 

 

Tabla 2-2: CLASES DE HOLONES. 

Clase de Holon Descripción 

Producto 
Representa los productos disponibles en planta y su flujo 

de proceso 

Orden 
Responsible de gestionar en tiempo real la ejecución de 

órdenes de producción 

Operacional 

Representa los recursos del sistema. Los holones 

operacionales administrant las actividades de ls recursos, 

ejemplo la programación de producción 

Supervisor Responsible de introducer optimización al sistema 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Ubicación 

La investigación se realiza en el proceso de troquelado de calzado deportivo de 

Plasticaucho Industrial S.A. de la ciudad de Ambato. 

 

3.2 Equipos y Materiales 

En el desarrollo del presente trabajo de investigación se utilizan los siguientes 

equipos y materiales: 

• Computadora 

• Tablero soporta hojas 

• Impresora 

• Cámara de fotos 

• Cronómetro 

• Software FlexSim versión 2019 

 

3.3 Tipo de Investigación 

3.3.1 Cuantitativa 

El enfoque de la investigación es CUANTITATIVO ya que se plantea el problema 

con su objetivo y pregunta; así: diseñar un sistema de manufactura reconfigurable 

según el paradigma holónico para troquelado y ¿mejora el rendimiento del proceso 

de troquelado con un sistema de manufactura reconfigurable? Se revisa estudios 

recientes sobre manufactura holónica, sistemas inteligentes, sistemas multi agente, 

industria 4.0, algoritmos genéticos, sistemas de manufactura biológicos. De la 

revisión de literatura se selecciona la teoría que cuenta con las características de 

adaptabilidad y autoorganización dentro de entornos de producción con demanda 

variable y en presencia de perturbaciones.  

 

Se levanta diagramas de proceso y se toman datos de tiempos de producción para la 

integración de manufactura tradicional con distribución de trabajos equiprobable y 

los sistemas reconfigurables holónicos con distribución de trabajos inteligente. Se 
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desarrolla un modelo de simulación para evaluar los resultados de acuerdo a las 

métricas de throughput, trabajo en proceso (wip) y utilización de máquina. 

 

3.3.2 Experimental 

El tipo de investigación es EXPERIMENTAL ya que plantea escenarios de 

producción en los que se manipula las variables de entrada y se determina los 

cambios en los resultados. Se definen cuatro escenarios desde producción con 

manufactura tradicional sin ningún tipo de perturbación hasta producción con 

manufactura reconfigurable con enfoque holónico en presencia de perturbaciones. En 

esta investigación se define a una perturbación como la presencia de falla en una 

máquina (servidor).  

 

Las variables de entrada que se manipulan son estatus del servidor: modo operativo 

sin falla, modo operativo con falla parcial o modo operativo con falla total y tipo de 

distribución de trabajos: equiprobable o inteligente; mientras que, las variables de 

salida que se definen son throughput: número de cortes troquelados con buena 

calidad al final del proceso, producto en proceso (wip): número de piezas en la línea 

de producción y porcentaje de utilización de máquina (servidor): nivel de utilización 

del tiempo disponible de la máquina. 

 

El modelo de simulación permite la realización de los cuatro escenarios o 

experimentos que se definen y mediante la herramienta de dashboard de Flexsim se 

puede obtener los resultados que luego son comparados para determinar si existe 

mejoras. 

 

3.3.3 Correlacional 

Se considera que el alcance de la investigación es CORRELACIONAL ya que se 

compara el rendimiento del proceso con manufactura tradicional y con manufactura 

reconfigurable. Se realiza análisis en escenarios de producción con condiciones 

óptimas y con presencia de fallas parcial y total. Los resultados de throughput, wip y 

utilización de máquina se evalúan para cada escenario. 
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3.4 Población y muestra 

Para este caso, la población de estudio se encuentra en el proceso de troquelado de 

calzado deportivo de Plasticaucho Industrial S.A del Ecuador, específicamente en la 

línea de productos con procesos de alta frecuencia. 

 

Tabla 3-1: UNIDAD DE OBSERVACIÓN. 

Proceso Número de Personas Porcentaje 

Supervisión 1 7% 

Troquelado Sintético 2 14% 

Limpieza y Estampado 2 14% 

Troquelado TPU 1 7% 

Alta Frecuencia 3 21% 

Troquelado Individual 3 21% 

Control de Calidad 1 7% 

Abastecedor 1 7% 

Total 14  
 

En virtud de que el número de elementos es menor a 100, se trabaja con todo el 

universo sin que sea necesario sacar muestra representativa. 

 

3.5 Recolección de Información 

Tabla 3-2: PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

Preguntas básicas Explicación 

1. ¿Para qué? 
Para alcanzar los objetivos de la 

investigación. 

2. ¿De qué persona u objetos? 
Máquinas y trabajadores del 

proceso de troquelado deportivo. 

3. ¿Sobre qué aspectos? 
Indicadores (matriz de 

Operacionalización de Variables). 

4. ¿Quién, quienes? Investigador. 

5. ¿Cuándo? En el primer trimestre del 2020. 

6. Dónde? Plasticaucho Industrial S.A. 

7. ¿Cuántas veces? Las que sean necesarias. 

8. ¿Qué técnicas de 

recolección? 

Observación, diagrama de flujo, 

simulación. 

9. ¿Con qué? 

Hojas de registro de producción, 

tablero de control y datos de SAP-

ERP, software de simulación 

Flexsim. 

10. ¿En qué situación? 

Durante el desarrollo de los turnos 

de producción del proceso de 

troquelado deportivo. 
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3.6 Procesamiento de la información y análisis estadístico 

3.6.1 Antecedentes de la investigación 

La investigación del proyecto se lleva a cabo en una importante empresa de la 

industria del calzado ecuatoriano debido a la complejidad en su sistema de 

producción. El proceso de Troquelado se encarga de cortar las piezas y subensambles 

que componen el calzado deportivo. La producción inicia una vez que se envía la 

programación del día con la cual se elabora órdenes de trabajo para cada proceso y se 

distribuye al personal de planta en dos turnos de trabajo. 

 

El calzado deportivo como principal característica debe ser llamativo por lo cual 

requiere de un flujo de proceso más complejo, se necesita implementar técnicas 

como estampado o alta frecuencia. En este contexto la figura 3-1 muestra el 

diagrama de ensamble que se investiga en este proyecto. 

 

 

Figura 3-1: Diagrama de Flujo Toquelado Deportivo. 

 

El proceso inicia paralelamente con el troquelado de sintético y TPU y continua con 

el estampado. Se cuenta con tres recursos para el proceso de alta frecuencia que en 

esta investigación se denominan servidores. Finalmente se realiza el troquelado 

individual y revisión de calidad. 

 

 

 

 



 

11 

 

3.6.2 Distribuciones de probabilidad para los tiempos de proceso 

Colección de datos del sistema real Troquelado Microfibra 

Para la recolección de datos, se toma 30 muestras en diferentes momentos de la 

jornada de trabajo. Con el software R Studio se identifica la variabilidad que existe 

en los datos de tiempos de proceso por lo que se realiza un análisis estadístico de las 

distribuciones de probabilidad que mejor representen estos datos. Se usa el 

distribution-fitting software denominado ExpertFit 2019 que determina de forma 

automática y precisa qué distribución de probabilidad representa mejor el conjunto 

de datos. 

 

La Tabla 3-3 muestra los datos de troquelado microfibra con un tiempo estándar 

declarado por el departamento de Costeo de Plasticaucho Industrial S.A. de 52,00 

seg/par. 

 

Tabla 3-3: DATOS TROQUELADO MICROFIBRA – TIEMPO EN SEGUNDOS/PAR. 

# 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Dato 52,00 52,49 53,99 53,02 51,95 49,96 53,68 51,49 50,06 53,79 

           
# 

Muestra 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Dato 48,37 49,35 52,87 50,09 53,41 48,92 52,54 48,53 51,03 52,67 

           
# 

Muestra 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Dato 50,51 50,55 49,39 51,71 50,74 48,20 49,81 52,66 51,79 53,03 

 

Análisis de Independencia Troquelado Microfibra 

A través del paquete “tseries” de R Studio se identifica variabilidad en los datos y 

diferencias entre los resultados del tiempo de ciclo de cada turno de producción de la 

muestra en la Figura 3-2. 

 

Dado un conjunto de datos, es necesario verificar si se tratan de datos 

independientes. En esta investigación, se usa un análisis de correlograma de varios 

saltos en el que se puede determinar la posible correlación que existe en los datos, la 

fución “acf” de RStudio permite obtener la Figura 3-3. Se observa que no existe 

correlación en los datos en diferentes saltos y se prosigue con el análisis dado este 

resultado previo. 
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Figura 3-2: Tiempos de ciclo para Troquelado Microfibra – de R Studio. 

 

 

Figura 3-3: Análisis de correlograma para Troquelado Microfibra – de R Studio. 

 

Además, se utilizan dos test de independencia: test de aleatoriedad y el test de “L 

jung-box”. En el segundo test, se realiza el análisis para 1 y 2 saltos. Los resultados 

del test se muestran en la Figura 3-4, se determina un p-value de 0,7102 para el test 

de aleatoriedad; es decir, no se rechaza la hipótesis nula, en modelización es deseable 

que los datos de entrada sean aleatorios, por lo que, los datos son representativos 

para el análisis de distribución de probabilidad. 
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En el test de “L jung-box” se obtiene un p-value de 0,4482 y 0,6415 para 1 y 2 saltos 

respectivamente, en ambos, no se rechaza independencia. Se determina que las 

variables son independientes ya que el turno de producción no afecta al tiempo de 

ciclo de proceso. 

  

 

Figura 3-4: Resultados test de independencia para Troquelado Sintetico – de R Studio. 

 

Caracterización de Distribución Hipotética Troquelado Microfibra 

Los pasos son iguales para todos los procesos, por lo que se muestra el análisis del 

primer proceso. Los datos se ingresan en ExpertFit y a través del automated fitting se 

obtienen 32 distribuciones elegibles. El software calcula la puntuación relativa de 

cada una y las ordena de mayor a menor, en este caso la distribución con mayor 

ajuste de 98,9 es Johnson Bounded (Figura 3-5). 

 

Para la distribución Johnson Bounded al ser la que tiene mejor ajuste de acuerdo al 

informe, se realiza el test de bondad de ajuste Kolmogorov Smirnov Test, en el que 

se observa que la hipótesis no se rechaza en la Figura 3-6. 

 

Para complementar el análisis se realiza una comparación gráfica de los datos reales 

(barra azul en la figura 3-7) y los datos de la distribución de probabilidad (línea roja 

en la figura 3-7). La cercanía de la función de densidad al histograma confirma 

visualmente la calidad de la representación de Johnson Bounded. 
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Figura 3-5: Evaluación global de modelos candidatos para Troquelado Microfibra - de ExpertFit. 

 

 

Figura 3-6: Test de bondad de ajuste para Troquelado Microfibra - de ExpertFit. 
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Figura 3-7: Ajuste distribución de probabilidad para troquelado microfibra, de ExpertFit. 

 

Resumen Distribuciones de Probabilidad 

El software calcula automáticamente los valores representativos de la distribución de 

probabilidad e incluso los ubica en forma de código para el ingreso en FlexSim como 

indica la Tabla 3-4. Para los procesos 1, 2, 3, 5, 7 la distribución Johnson Bounded 

contiene un parámetro de umbral y un parámetro de escala. Los dos parámetros de 

forma para la distribución Johnson Bounded se denominan gamma y delta. Para el 

proceso 4, la distribución Beta contiene el punto final inferior 23,9, el punto final 

superior 28,5, la forma 1 de 1,2 y la forma 2 de 6,6. Para el proceso 6, la distribución 

de Weibull contiene la ubicación 53,1, escala o alfa de 1,6 y forma o beta de 8,4, lo 

que significa que los datos tienen una curva sesgada a la izquierda.  

 

Tabla 3-4: DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD POR PROCESO Y PARÁMETROS. 

Proceso Distribución 

1 Johnsonbounded (47.710345, 54.165108, -0.217169, 0.695390) 

2 Johnsonbounded (5.694251, 5.819827, 0.334539, 0.795730) 

3 Johnsonbounded (21.011593, 21.406689, 0.695854, 1.002483) 

4 Beta (23.997244, 28.519174, 1.218161, 6.626747) 

5 Johnsonbounded (96.502048, 97.940534, 0.303219, 0.920731) 

6 Weibull (53.156971, 1.656830, 8.488930) 

7 Johnsonbounded (61.504329, 71.863338, 0.036299, 0.473419) 
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3.6.3 Procedimiento de experimentación 

La investigación pretende demostrar que el control jerárquico o descentralizado de 

los procesos en presencia de perturbaciones logra mejores resultados que el control 

jerárquico o centralizado. 

 

El software FlexSim versión 2019 se utiliza como herramienta de apoyo para la 

validación del comportamiento del proceso en diferentes escenarios. La metodología 

de experimentación comienza con la definición del proceso a simular, definición de 

la holarquía y con el fin de evaluar métricas de desempeño del control convencional 

con respecto al control propuesto H-RMS, la comparación en los escenarios 

detallados en la Tabla 3-5 se define como experimentación. En todos los escenarios 

se considera el servidor 1 para la simulación de fallas, no se consideran el resto de 

servidores ya que los resultados son los mismos. Físicamente, en cada escenario solo 

hay un operador en cada proceso y cuando ocurre una falla, el trabajador inactivo no 

está involucrado en el sistema. 

 

Tabla 3-5: ESCENARIOS DE EXPERIMENTACIÓN. 

Escenario Tipo de Control 
Tipo de 

Falla 

Distribución de 

Trabajos 

0 Convencional Sin Falla Equiprobable 

1 Convencional Parcial Equiprobable 

2 H-RMS Parcial WIP 

3 Convencional Total Equiprobable 

4 H-RMS Total WIP 
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3.7 Variables respuesta 

3.7.1 Variable Independiente: Sistema de manufactura reconfigurable según el paradigma holónico 

Tabla 3-6: OPERACIONALIZACIÓN VARIABLE INDEPENDIENTE. 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BÁSICOS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Sistema de Manufactura 

Reconfigurable se define como 

un sistema diseñado para un 

ajuste rápido de la capacidad y 

funcionalidad de producción, 

en respuesta a nuevas 

circunstancias, por 

reordenamiento o cambio de las 

condiciones del sistema. 

Sistema de 

Producción 

Tiempo de ciclo por 

proceso 

¿Qué distribución de 

probabiludda se ajusta a los 

tiempos de ciclo? 

Hojas de registro de 

producción 

R Studio 

ExpertFit 

Capacidad y 

funcionalidad de 

producción 

Distribución de 

Trabajos 

¿Cómo se realiza la 

distribución de órdenes de 

trabajo? 

Registro ERP 

Tablero de Control de 

Producción 

Condiciones del 

sistema 
Estatus del Servidor 

¿Cuáles son los estatus que 

puede presentar una máquina 

o servidor? 

Tablero de Control de 

Producción 
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3.7.2 Variable Dependiente: Rendimiento del proceso de troquelado deportivo 

Tabla 3-7: OPERACIONALIZACIÓN VARIABLE DEPENDIENTE. 

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BÁSICOS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El rendimiento de un proceso se 
mide de acuerdo a la tasa de 

salida de producto OK 

determinado por su capacidad de 

producción con la mínima 

generación de inventario en 

proceso y el uso eficiente de los 

recursos. 

Capacidad de 

Producción 
Throughput 

¿Cúantos pares de cortes 

deportivos se producen en un 

turno de trabajo? 

Hojas de registro de 

producción 

FlexSim 

Inventarios 
Producto en proceso 

(WIP) 

¿Cuál es la cantidad de wip 

en el servidor? 

Simulación en 

FlexSim 

Eficiencia 
Utilización de 

máquina 

¿Cuál es el porcentaje de 

tiempo en que los procesos 

se encuentran produciendo? 

Simulación en 

FlexSim 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Análisis proceso troquelado deportivo 

 

El área de Troquelado de Plasticaucho Industrial se encarga de cortar las piezas 

principales y subensambles de los productos que la empresa ofrece. Los productos se 

dividen en calzado escolar y calzado deportivo multiuso. 

 

En esta investigación se analiza los procesos de troquelado para el calzado deportivo 

multiuso. En este contexto, la modalidad de trabajo en el área está definida por lotes 

de transferencia de 15 pares que se colocan en jabas para facilitar el manejo de 

materiales. La producción inicia una vez que se envia la programación del día con la 

cual se elabora órdenes de trabajo para cada proceso y se distribuye al personal de 

planta en dos turnos de trabajo. 

 

Existen varios modelos que integran la familia de productos de calzado deportivo 

multiuso con características y procesos muy similares, el modelo que se escoge para 

la investigación se denomina “Cairo” con un seriado de tallas de la 23 a la 40. Dicho 

modelo es significativo para el análisis de la investigación pues su ruta de proceso 

integra todas las tareas, actividades y secuencia de un modelo típico para deportivo 

multiuso. La Figura 4-1 muestra el modelo “Cairo”. 

 

 

Figura 4-1: Modelo Cairo. 
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4.1.1 SIPOC 

 

En la tabla 4-1 se muestra las relaciones entre los subprocesos para la fabricación de 

cortes y subensambles del calzado Deportivo Multisuso. Para cada subproceso se 

indica proveedor, insumo, salida y clientes. 

 

Tabla 4-1: SIPOC DEPORTIVO. 

Proveedores Insumos Procesos Productos Clientes 

Logística MP 

Microfibra 

Entretelada 

Troquel 

Múltiple 

Troquelado Microfibra 
Corte en 

jaba 
Limpieza de cortes 

Troquelado 

Microfibra 

Abastecedor 

Solvente Limpieza de Cortes 
Corte en 

jaba 
Estampado 

Limpieza de 

Cortes 

Abastecedor 

Lacas 

Acetatos 

Mallas 

Estampado 
Corte en 

jaba 
Alta Frecuencia 

Abastecedor 

TPU 

Troquel 

Aplique 

Troquelado TPU 
Corte en 

jaba 
Alta Frecuencia 

Estampado 

Troquelado 

TPU 

Microfibra 

Entretelada 

TPU 

Molde 

Alta Frecuencia 
Corte en 

jaba 
Troquelado Individual 

Alta 

Frecuencia 

Microfibra 

Entretelada 

Troquel 

Individual 

Troquelado Individual 
Corte en 

jaba 
Revisión de Calidad 

Troquelado 

Individual 
Cortes Revisión de Calidad 

Plan 

agregado 
Abastecedor 

 

4.1.2 Diagrama de Ensamble 

 

En la Figura 4-2 se realiza el levantamiento del diagrama de ensamble para el 

proceso de troquelado deportivo. Se identifica que existen tres actividades iniciales 

relacionadas con el troquelado de materia prima, en este caso, microfibra. Estas 

actividades se realizan por una sola persona y en una sola máquina por lo cual el 

tiempo de ciclo se determina como la sumatoria de los tiempos individuales. 
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Los procesos siguientes son la limpieza de cortes y estampado, siendo el primero una 

actividad manual y la segunda una actividad en máquina. Se observa en el diagrama 

que de forma paralela otro operario realiza el troquelado de otra materia prima, en 

este caso, TPU, este material se requiere antes de iniciar la alta frecuencia el cual es 

un proceso que consiste en la unión entre dos materiales: sintético y TPU mediante 

electricidad. 

 

Posteriormente, se realiza el troquelado individual que consiste en eliminar el 

material sobrante de la capellada para que pueda ser cosido en el área de costura (no 

ingresa en el análisis). Finalmente, se realiza la revisión de calidad. 

 

 

Figura 4-2: Diagrama de ensamble cortes deportivo. 
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4.1.3 Tiempos estándar 

 

Para todos los procesos de corte de calzado deportivo, se definen tiempos estándar 

por el área de costeo. Estos datos, sirven para la determinación de costos estándar en 

y en la empresa se controla el cumplimiento. Sin embargo, al ser procesos manuales 

existe la presencia de variabilidad por lo que es necesario el análisis estadístico que 

se menciona en la metodología. 

 

Tabla 4-2: TIEMPOS ESTÁNDAR POR PROCESO 

Tarea Descripción 
Tiempo 

(min/par) 
Precedente 

A Troq_Mic 52,00 - 

B Limp_Cortes 5,70 A 

C Est_Talon 21,40 B 

D Est_Cape 21,40 B 

E Troq_TPU 24,04 - 

F Alta Frecuencia 97,60 C, D, E 

G Troq_Ind 54,74 F 

H 
Revisión de 

Calidad 
66,40 G 

 

4.1.4 Capacidad de Producción 

 

La línea de producción de troquelado deportivo cuenta con los recursos que se 

indican en la Tabla 4-3 para un turno de trabajo. La cantidad de máquinas que se 

indica son las que se programan y por las cuales pasan los cortes deportivos. 

 

Tabla 4-3: CANTIDAD DE RECURSOS 

Tarea Descripción # Máquinas 

A Troq_Mic 2 

B Limp_Cortes 1 

C Est_Talon 1 

D Est_Cape 1 

E Troq_TPU 1 

F Alta Frecuencia 3 

G Troq_Ind 1 

H 
Revisión de 

Calidad 1 
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El diagrama de precedencia de la Figura 4-3 permite realizar el análisis de la 

capacidad de producción de la línea de cortes deportivos, se observa que el proceso 

restricción es la revisión de calidad con un tiempo de ciclo de 66,40 seg/par y una 

salida de 434 pares al final de la línea. Seguido se encuentra el proceso de troquelado 

individual con 54,74 seg/par o una producción de 526 pares. En esta investigación, 

no se analiza estos dos procesos revisión de calidad y troquelado individual ya que 

mediante la agregación de recursos la línea se balancea y estos se ajustan a la 

capacidad de producción de los servidores de alta frecuencia. 

 

Sin embargo, al considerar la línea de producción hasta los servidores o máquinas de 

alta frecuencia se identifica que el tiempo de ciclo de este proceso se convierte en la 

restricción y en este caso no se puede agregar más recursos ya que únicamente se 

cuenta con tres. Esta investigación, analiza el sistema de manufactura reconfigurable 

en la distribución de trabajos hacia estos servidores ya que durante un fallo de uno de 

ellos disminuye la salida de producción. 

 

 

Figura 4-3: Diagrama de precedencia cortes deportivos. 

 

 Del análisis de la Figura 4-3 se identifica que la salida de los servidores es de 295 

pares como medida estándar de producción, sin considerar variabilidad.  
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4.2 Arquitectura propuesta 

 

Se propone un sistema de manufactura reconfigurable con un enfoque holónico al 

que en esta investigación se lo denomina H-RMS. La arquitectura del sistema de 

control es dinámica, es decir, se reorganiza de acuerdo al estado operacional del 

sistema tal como en ADACOR. Cuando el proceso se encuentra en estado normal en 

la figura 4-4, la arquitectura es jerárquica y solo existe una entidad decisional (SH) 

que controla el proceso, las tasas de producción se mantienen y no existe falla. 

 

 

 

Figura 4-4: Proceso en estado normal. 

 

En esta investigación se analizan dos tipos de falla, el primer caso se considera a un 

paro total de máquina donde la tasa de producción es cero y el segundo a un fallo 

parcial en donde la tasa se producción disminuye a la mitad. Una vez que se presenta 

una falla en el servidor como en la figura 4-5, inicia el proceso de propagación de 

falla a través de mecanismos tipo feromona; es decir, el servidor emite una alerta con 

nivel de intensidad de acuerdo al tipo de falla hacia los otros servidores (OH) del 

mismo grupo y hacia los holones de control SH y RH los que actúan en el proceso 

para que se convierta en una arquitectura heterárquica como en la figura 4-6. Cuando 

OH OH OH

OH

OH

OH

OH

SHTH RH
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el proceso se encuentra en estado de falla el holón RH toma el control de ruteo y 

distribuye los trabajos de forma inteligente. 

 

 

Figura 4-5: Propagación de falla. 

 

 

Figura 4-6: Proceso en estado de falla. 

 

Al combinar las características de la manufactura holónica he(t) con la optimización 

del rendimiento de los sistemas de manufactura tradicional hi(t) mediante 

OH OH OH

OH

OH

OH

OH

SHTH RH
propagates the 

pheromone

propagates the 
pheromone

OH OH OH

OH

OH

OH

OH

SHTH RH
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Arquitectura Adaptativa de Control Holónico se obtiene los escenarios de la figura 4-

7: 

• En condiciones normales, el control convencional jerárquico hi(t) obtiene 

mejores resultados: hi(t) > he(t).  

• En presencia de perturbaciones en el sistema, el control heterárquico he(t) 

obtiene mejores resultados: he(t) > hi(t).  

• La combinación de los tipos de control, logra una arquitectura ha(t) con lo 

mejor de los dos enfoques: ha(t) > he(t) > hi(t). 

 

Figura 4-7: Niveles de rendimiento jerárquico y heterárquico (Barbosa et al., 2015). 

 

4.3 Definición de Holarquía 

 

La holarquía en esta investigación se deriva de ADACOR con sus cuatro tipos de 

holones: producto, orden, recurso y supervisor que se encargan de planificación, 

ordenes de trabajo, máquinas y control de producción respectivamente. En el caso 

particular de H-RMS al holon recurso se denomina holon servidor y al holon 

supervisor se desagrega en dos entidades independientes denominadas holon 

controlador y holón de ruteo. 

 

Las características principales de estos holones se describen, así: 

• Holón Controlador (SH): toma el control de las tasas de producción de los 

holones servidores.  
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• Holón Servidor (OH): representa la parte física y lógica de una máquina de 

alta frecuencia, este Holón emite una alerta tipo feromona (mayor cuando 

mayor es la falla) e informa su estatus operativo al holon de ruteo. 

• Holón de Ruteo (RH): representa la dinámica de ruteo dentro del sistema, 

pasa de control convencional a control inteligente dependiendo el estado 

operativo del holón servidor. 

 

4.4 Ruteo Dinámico 

 

La dinámica de ruteo representa la forma en que los trabajos se distribuyen dentro 

del proceso desde la arquitectura jerárquica hasta la transformación en arquitectura 

heterárquica. La configuración en H-RMS se hace por disponibilidad del sistema, 

medida que permite al sistema reconfigurarse cuando ocurre una falla; es decir, 

cuando el proceso opera sin perturbaciones existe plena disponibilidad de todos 

servidores por lo que la distribución de trabajos es equiprobable. Cuando aparece una 

falla en cualquier servidor, la distribución de trabajos se asigna en base al WIP de 

cada uno, se compara los trabajos en cola y se asigna al de menor valor (Figura 4-8). 

 

 

Figura 4-8: Ruteo de órdenes de trabajo. 
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4.5 Modelación 

 

Las variables de entrada del modelo de simulación son los tiempos de cada actividad 

que se definen de acuerdo a la Tabla 3-3, se asume que la llegada de materia prima es 

constante. La jornada de trabajo se considera 8 horas o 28800 segundos. Las 

variables de salida de interés son el rendimiento: tasa de salida de productos de cada 

servidor, WIP: número promedio de trabajos en proceso y utilización: porcentaje de 

tiempo que el servidor está procesando. 

 

El sistema de control desarrollado en FlexSim se divide en 4 secciones. La figura 4-9 

muestra la sección proceso que se modela a través de las bibliotecas de objetos del 

software y la sección process flow se utiliza para controlar las fallas de los 

servidores. 

 

 

Figura 4-9: Captura de pantalla del sistema de control H-RMS proceso y process flow, de FlexSim. 

 

La figura 4-10 muestra la sección dashboard que vincula los resultados de cada 

servidor a las variables de salida que se definen y la sección de interfaz de usuario 

que permite manipular el estado operativo del servidor: activo o en falla. 

 

 

Figura 4-10: Captura de pantalla del sistema de control H-RMS dashboard e interfaz, de FlexSim. 
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La holarquía se modela de acuerdo a la figura 4-11. Los servidores reportan su status 

operacional al holón de ruteo y holón controlador quienes validan el modo de falla y 

en caso afirmativo ejecutan los mandos de control; así, el holón controlador cede las 

decisiones de distribución al holón de ruteo el cual cambia la lógica de programación 

y asigna trabajos a los servidores de acuerdo a “shortest queue if available” de 

Flexsim. 

 

 

Figura 4-11: Lógica de control en FlexSim. 

 

4.6 Simulación de escenarios 

 

La investigación representa un aporte significativo para la industria del calzado ya 

que no se han presentado casos en Ecuador con aplicaciones similares. 

 

4.6.1 Escenario 0: Control convencional sin falla 

 

El escenario base o 0 representa la mejor situación posible durante la producción; es 

decir, sin presencia de fallas. La Tabla 4-4 muestra los resultados. En estas 

condiciones de equilibrio la tasa de salida de productos es la máxima alcanzable con 

866 pares y un costo de producción considerando solamente los servidores de 0,24 

$/par. 



 

30 

 

Tabla 4-4: RESULTADOS ESCENARIO 0. 

 THROUGHPUT - 0 WIP - 0 UTILIZACION - 0 COSTO - 0 

S1 295 9,85 99,69 0,235 

S2 290 9,63 98,04 0,239 

S3 281 9,12 95,08 0,247 

Total 866 28,6 292,81 0,240 

 

4.6.2 Escenario 1: Control convencional con falla parcial 

 

Debido a que el servidor 1 se encuentra en falla, el throughput total inevitablemente 

disminuye a 722 pares respecto del escenario base disminuye en 16,63% y el costo 

de producción es de 0,29 $/par. El control convencional trata de disminuir el impacto 

de la perturbación por lo que en los servidores 2 y 3 el throughput sube en 0,34% y 

1,07% respectivamente.  

 

El WIP total aumenta un 1,57% y alcanza un máximo del 3,40% en el caso del 

servidor 3, es decir, el control de materiales se vuelve más complejo. Los servidores 

2 y 3 aumentan la producción ya que el control convencional envía órdenes de 

trabajo que no se ejecutan en el servidor 1 con la misma lógica de distribución 

equiprobable. Esta situación es posible, ya que el porcentaje de utilización aún no es 

100. 

Tabla 4-5: RESULTADOS ESCENARIO 1. 

 THROUGHPUT - 1 WIP - 1 UTILIZACION - 1 COSTO - 1 

S1 147 9,88 99,69 0,472 

S2 291 9,74 98,21 0,238 

S3 284 9,43 96,07 0,244 

Total 722 29,05 293,97 0,290 

 

Tabla 4-6: COMPARACIÓN 1 VS 0. 

 THROUGHPUT WIP UTILIZACION COSTO 

S1 -50,17% 0,30% 0,00% 100,72% 

S2 0,34% 1,14% 0,17% -0,33% 

S3 1,07% 3,40% 1,04% -1,09% 

Total -16,63% 1,57% 0,40% 20,83% 

 

4.6.3 Escenario 2: H-RMS con falla parcial 

 

El throughput con control H-RMS es 734 pares respecto del escenario base 

disminuye 15,24%. El control inteligente con H-RMS hace que el impacto de la 
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perturbación sea menor, el troughput en los servidores 2 y 3 sube en 1,38% y 4,27% 

respectivamente. 

 

El WIP disminuye en 4,37% y 2,70% en los servidores 1 y 2, en el caso del servidor 

3 aumenta en 2,41%; sin embargo, el WIP total disminuye en 1,64%; es decir, el 

ruteo es más efectivo. 

 

La utilización de los servidores también se beneficia con H-RMS en el cual se 

alcanza un máximo incremento de 4,19% en el servidor 3 y un global de 1,78%. 

 

Tabla 4-7: RESULTADOS ESCENARIO 2. 

 THROUGHPUT - 2 WIP - 2 UTILIZACION - 2 COSTO - 2 

S1 147 9,42 99,69 0,472 

S2 294 9,37 99,27 0,236 

S3 293 9,34 99,06 0,237 

Total 734 28,13 298,02 0,280 

 

Tabla 4-8: COMPARACIÓN 2 VS 0. 

 THROUGHPUT WIP UTILIZACION COSTO 

S1 -50,17% -4,37% 0,00% 100,72% 

S2 1,38% -2,70% 1,25% -1,38% 

S3 4,27% 2,41% 4,19% -4,13% 

Total -15,24% -1,64% 1,78% 16,67% 

 

Al comparar los dos tipos de control en falla se demuestra que H-RMS con 

arquitectura heterárquica alcanza mejores resultados que el control convencional con 

arquitectura jerárquica. El throughput se incrementa en 1,66%, el WIP disminuye en 

3,17% y la utilización de servidores aumenta en 1,38%. 

 

Tabla 4-9: COMPARACIÓN 2 VS 1. 

 THROUGHPUT WIP UTILIZACION COSTO 

S1 0,00% -4,66% 0,00% 0,00% 

S2 1,03% -3,80% 1,08% -1,05% 

S3 3,17% -0,95% 3,11% -3,07% 

Total 1,66% -3,17% 1,38% -3,45% 

 

 

 

 



 

32 

 

4.6.4 Escenario 3: Control convencional con falla total 

 

En este escenario la falla es total; es decir, la tasa de producción es cero durante el 

tiempo de simulación. Se obtiene un throughput total de 584 pares. Como 

consecuencia del fallo total el WIP y la utilización de servidores disminuye. 

 

Tabla 4-10: RESULTADOS ESCENARIO 3. 

 THROUGHPUT - 3 WIP - 3 UTILIZACION - 3 COSTO - 3 

S1 0 1 0 69,360 

S2 294 9,86 99,48 0,236 

S3 290 9,66 97,96 0,239 

Total 584 20,52 197,44 0,360 

 

4.6.5 Escenario 4: H-RMS con falla total 

 

En presencia de una perturbación mayor el control H-RMS sigue siendo mejor que el 

control convencional. Se observa que el throughput no se incrementa en el servidor 2 

pero sí en el servidor 3 con 1,38% lo que impacta positivamente el throughput total 

en 0,68%. 

 

El WIP disminuye en el servidor 2 con 1,62% y aumenta en el servidor 3 con 0,21%. 

La utilización de servidores se relaciona directamente con el throughput en donde se 

observa que el servidor 3 tiene mejor utilización y consecuentemente mejor 

trhoughput. 

 

Tabla 4-11: RESULTADOS ESCENARIO 4. 

 THROUGHPUT - 4 WIP - 4 UTILIZACION - 4 COSTO - 4 

S1 0 1 0 69,360 

S2 294 9,7 99,48 0,236 

S3 294 9,68 99,18 0,236 

Total 588 20,38 198,66 0,350 

 

Tabla 4-12: COMPARACIÓN 4 VS 3. 

 THROUGHPUT WIP UTILIZACION COSTO 

S1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

S2 0,00% -1,62% 0,00% 0,00% 

S3 1,38% 0,21% 1,25% -1,38% 

Total 0,68% -0,68% 0,62% -2,778% 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFÍA 

 

5.1 Conclusiones 

 

Se propuso un estudio de caso experimental basado en RMS y enfoque holónico. Así, 

a través de los resultados presentados, fue posible obtener una distribución 

inteligente de órdenes de trabajo con el software FlexSim. En este sentido, los 

sistemas de fabricación tradicionales con un enfoque de control jerárquico y una 

única entidad de decisión tienen limitaciones para reaccionar ante perturbaciones 

inesperadas, manteniendo la productividad y la calidad. 

 

Cuando en el sistema ocurre una falla parcial de un servidor, la distribución 

equiprobable de trabajos del control convencional alcanza 147 pares en el servidor en 

falla y los otros servidores logran 291 y 284 pares respectivamente, en este escenario 

no se logra distribuir los trabajos cooperativamente. Cuando el control se hace con 

H-RMS el servidor en falla alcanza 147 pares; sin embargo, la distribución de 

acuerdo al número de trabajos en cola permite reaccionar de forma cooperativa entre 

los servidores y se producen 294 y 293 pares lo que representa un incremento de 

1,03% y 3,17% en el throughput. De forma global entre los escenarios 2 y 1 de falla 

parcial, el H-RMS incrementa el throughput en 1,06%. 

 

Cuando en el sistema ocurre una falla total, la producción de este servidor es de 0 

pares. En el control convencional se logra un throughput total de 584 pares y con H-

RMS un throughput total de 588, es decir, ocurre un incremento de 0,68%. 

 

Las nuevas tendencias de control, como la arquitectura propuesta en esta 

investigación, se basan en la estratificación del sistema en entidades de toma de 

decisiones autónomas y cooperativas que permitan implementar dinámicas de 

enrutamiento adaptativo; es decir, en presencia de perturbaciones, la lógica de 

control cambia, los holones servidor apoyan a otros del mismo grupo y la 
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distribución de trabajos se realiza con un holón de enrutamiento que registra el 

número de trabajos en proceso, los compara y ejecuta la distribución inteligente. 
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ARTÍCULO CIENTÍFICO 

 

Reconfigurable Manufacturing System based on the Holonic 

Paradigm for the Die Cutting process in a Sports Shoes Company 

Kevin Álvarez1[0000-0002-8556-9233] and John Reyes2[0000-0002-5446-5490] 

1 Universidad Tecnica de Ambato, UTA, 180103, Ambato, Ecuador 

{kalvarez0229, johnpreyes}@uta.edu.ec 

Abstract. The present research proposes a holonic architecture for reconfigurable manufacturing 

system based on ADACOR. The architecture is controlled as an intelligent system, centralized 

when the process is in a normal state and decentralized through holons in the presence of 

disturbances. Holarchy is defined with two main holons, supervisor and routing, that are 

responsible for distributing the jobs based on the operating states of the system. Experimentation 

starts from a base scenario in which conditions are optimal and the architecture is tested through a 

simulation model in FlexSim, conventional and holonic control scenarios are defined with partial 

and total server failures. The results allow to demonstrate the successful application of the model 

in the footwear industry. Holonic control with partial failure increases throughput by + 1.66%, 

decreases WIP by -3.17% and increases machine utilization by + 1.38% compared to 

conventional control. In total failure similar results are achieved with + 0.68%, -0.68% and + 

0.62% respectively. 

Keywords: reconfigurability, self-organization, holonic, intelligent systems, flexibility. 

1 Introduction 

Manufacturing, as the wealth creation sector of an economy, plays a key role in the overall growth of 

countries [13]. The Ecuadorian footwear industry is constantly growing, however, in order to reach 

out to the world’s major producers and compete in international markets it is necessary to develop 

production strategies and efficient production systems [1].  

Nowadays, the global economy is complicated and unpredictable. The manufacturing industry is 

under tremendous pressure from the buyers’ market, ranging from fluctuations in product demand to 

product diversity. Customized production has become the trend [7]. In the 20th century, 

manufacturing companies faced two problem i.e. unexpected market changes and introduction of new 

products. So to stay in the global competition, manufacturing companies started making 

reconfigurations in existing manufacturing system at different levels i.e. machine level, material 

handling level, layout level, process planning level and so on [24]. 
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SUGERENCIAS REVISORES: 

 

 

 

 



 

45 

 

Tabla 4-13: MATRIZ SUGERENCIAS. 

# Sugerencias Cambios Paper 

1 Falta indicar el impacto a nivel global de los escenarios, por 

ejemplo, cuando podrían disminuir o aumentar los costos 

totales (en porcentaje) en cada escenario. Lo que se podría 

agregar en las tablas de comparación de los escenarios. 

Se acoge la sugerencia, y se realiza el análisis de costos en los servidores 

en base a la cantidad producida en cada uno y la tarifa monetaria en este 

proceso. Se añade a cada escenario los costos totales y las variaciones en 

porcentaje. 

 
Modificar el formato de las 12 tablas. Se acoge la sugerencia, el paper se realiza en overleaf: 

https://es.overleaf.com/9563365749fdkcznfbcscv 

Hay que señalar que demuestra o determina la figura 2 y la 

tabla 2, no hay análisis de estas, falta señalar que describen 

los parámetros de la tabla 2. 

 

¿Qué valor de alfa y beta utiliza la distribución de Weibull, 

cual es la razón de estos valores? 

Se acoge la sugerencia, se cambia la explicación y se detalla el 

procedimiento de obtención de datos, así como los parámetros de las 

distribuciones de probabilidad. 

 



 

46 

 

1 Mejorar figura 6, poco clara. Se acoge la sugerencia, se separa la figura y se detalla lo que indica. 

 

Palabra “Adaptative” en inglés es Adaptive “Adaptive 

Holonic Control Architecture (ADACOR)” (página 3). Se corrige:  

Ya que en la conclusión del estudio se establece a partir de 

los rendimientos en cada escenario, aunque estos se detallan 

de forma escrita, para visualizarlos fácilmente realizar tabla 

final solo con los rendimientos, para poder observar 

rápidamente el impacto del H-RMS de cada comparación de 

los escenarios. 

Se acoge la sugerencia, y se adjunta la tabla. 
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2 It is a very good study, however figures 2, 4, 6 are not so 

legible. I recommend increasing the font size inside. 

Se acoge la sugerencia, y se mejora la calidad de las imágenes. 

I recommend correcting figure 6, separating it and increasing 

the size to make it legible. 

Se acoge la sugerencia, se separa la figura y se detalla lo que indica. 

 

I recommend presenting the conclusions quantitatively since 

the study presents several results that can have a better 

discussion. 

Se acoge la sugerencia, y se menciona en las conclusiones 

cuantitativamente las mejoras que se alcanza. 
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3 A section of abbreviations is missed. No se acoge la sugerencia, ya que no existen muchas abreviaciones en el 

texto. 

where intelligence is distributed over the individual entities 

increased versatility -> not easy understandable 

Se acoge la sugerencia, se cambia la palabra “intelligence” por “control”. 

 
especially since today’s market is customer centric where 

customer desires customized product with low cost, high 

quality and that too with least lead times -> centric, where .... 

least - short 

Se acoge la sugerencia, se menciona ejemplos de sectores centrados en el 

cliente. 

 
30 samples are taken at different times of the day -> 30 

samples of each of the 7 processes?? 

 

Se acoge la sugerencia, y se explica en la sección 2.4 del paper. 

 
Table 2 -> why different probability distributions are used?? Se acoge la sugerencia, se cambia la explicación y se detalla el 

procedimiento de obtención de datos, así como los parámetros de las 

distribuciones de probabilidad. 
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3 the best possible situation during production -> that should 

mean that if the situation is the best, it cannot longer increase 

production. However, when there exists a fault in other 

servers (scenarios 1 to 4) production increases in S2 and S3 

which are not affected by the fault. How can they perform 

better than in the best situation?? How can that be physically 

explained?? The idle worker helps the others?? 

 

The reviewer thinks that aside from the numbers obtained in 

the model, a physical explanation on how the model increase 

production (i.e. the worker does another operation or 

whatever) needs to be explained for each scenario. 

Se acoge la sugerencia, y se explica en el escenario 1. 

 
Se explica en la sección 2.5 los procedimientos de experimentación y se 

añade lo que ocurre con el operario en descanso cuando una máquina se 

encuentra en falla. 
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