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Resumen:

En los ultimos afios se han publicado estudios dedicados a la creacion de
modelos de optimizacion, muchos de los cuales se han aplicado en el sector
textil. Segun INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos) este sector es
parte de las areas de desarrollo economico de un pais, siendo una de las
principales fuentes generadoras de empleo. Por lo tanto, surge la necesidad de
revisar el estado del arte que se ha publicado sobre modelos de optimizacién,
iniciando con la seleccion de preguntas de investigacion, bases de datos digitales
y términos de busqueda para posteriormente aplicar filtros practicos y
metodoldgicos, que nos permiten hacer una revision y sintetizar los resultados
obtenidos sobre los modelos de optimizacién. De esta manera se llega a
comprender sobre las areas que se estan optimizado y los métodos utilizados
para resolver los problemas que surgieron en el sector textil. Todo ello debido a
gue las empresas textiles buscan aumentar los niveles de produccion
maximizando los recursos disponibles; y mejorar sus proyecciones de ganancias
a lo largo del tiempo. Para ello, es fundamental gestionar los productos a fabricar
en funcién de sus recursos de materias primas y disponibilidad de tiempo. Este
trabajo propone mejorar la toma de decisiones en la planificacion de la
produccion textil mediante la aplicacion de un modelo de optimizacion lineal
multiobjetivo a la logistica interna dentro de las micro, pequefas y medianas
empresas (MIPYMES) del sector textil ecuatoriano. La aplicacion de este modelo
de optimizacion da como resultado un plan de produccion equilibrado entre los
objetivos relacionados con la maximizacién de beneficios y el uso del tiempo
disponible para la produccion. Como producto de este proyecto de titulacion, se
ha creado un modelo de optimizacion en base a un caso de estudio que se
ejecuta mediante el software Gurobi. Se presentan ademas, los resultados del
mencionado modelo con los datos proporcionados por el caso de estudio y la
discusion de los resultados a través de un analisis de sensibilidad.

Palabras claves: Textil. Optimizacién multiobjetivo. Logistica interna.
Toma de decisiones.
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Abstract:

In recent years, studies dedicated to obtaining optimization models have been
published, many of which have been applied in the textile sector. According to
the National Institute of Statistics and Censuses of Ecuador, this sector is part of
the economic development areas of a country, being one of the main sources of
employment. Therefore, this need arises to review the state of the art that has
been published on optimization models, starting with the selection of research
guestions, digital databases and search terms to later apply practical and
methodological filters, which allow us make a systematic review of the results
obtained on the optimization models. In this way, a complete summary of the
areas that are being optimized and the methods used to solve the problems in
the textile sector is compiled. All this because textile companies seek to increase
production levels by maximizing available resources; and improve projections
income over time. For this, it is essential to manage the products to be
manufactured based on their raw material resources and time availability. This
work proposes to improve decision-making in the planning of textile production
by applying a multi-objective linear optimization model to internal logistics within
Micro, Small and Medium Enterprises (MSMES) of the Ecuadorian textile sector.
The application of this optimization model results in a balanced production plan
between the objectives related to profit maximization and the use of the time
available for production. It also includes the description of a case study, the
definition of the optimization model that is executed using the Gurobi solver. The
results of the application of the optimization model are also presented with the
data provided by the case study and the discussion of the results through a
sensitivity analysis.

Keywords: Textile. Multi-objective optimization. Internal logistics.
Decision making.
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Capitulo 1
1. Introduccion

1.1. Antecedentes y Motivacion
1.1.1. Antecedentes

Segun el INEC el sector textil es una de las areas de desarrollo econémico que
se caracteriza por el despliegue de empleo e ingresos para las familias del
Ecuador (Visualizador de Estadisticas Empresariales | INEC., 2021). En la
actualidad, una gran parte de las empresas del sector textil ha sufrido cambios
los cuales han afectado a los procesos logisticos internos como: demanda de
productos, ventas, servicio al cliente, transporte, administracion de inventarios y
procesamiento de ordenes. Los procesos de logistica, produccion y ventas son
importantes en cualquier empresa textii y se consideran las areas mas
conflictivas dentro de una empresa. Estas areas presentan conflictos debido a
gue, en muchos casos, el equipo de ventas quiere ofrecer una mayor cantidad
de productos en el menor tiempo posible, pero el departamento de produccién
requiere tomarse el tiempo para disponer de productos terminados. Por lo que,
las empresas textiles se han visto obligadas a innovar y adaptarse mediante
estrategias de optimizacibn que contribuyan en la generacion de valor y
enfrenten la intensa competencia tanto en el mercado nacional como
internacional (Olivos et al., 2015).

1.1.2. Motivacioén

Una de las maneras para dar solucién a los cambios que afronta el sector textil
es la optimizacion de recursos a través del uso de modelos matematicos. Tal
actividad implica la generacion de una herramienta que permita la toma de
decisiones estratégicas que ofrezca un analisis operativo de la eficiencia de las
actividades realizadas, siendo también un instrumento de investigacion y
pronéstico (Correa et al., 2014).

1.2. Planteamiento del problema

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos clasicos como la
programacion lineal, entera, binaria y metaheuristicas tales como los algoritmos
genéticos o las colonias de hormigas dentro de la investigacion operativa, estos
métodos de optimizacion tratan de localizar en el espacio de busqueda una
solucion 6ptima, buscando alcanzar un éptimo global mediante la flexibilidad en
el manejo del problema; aunque no se garantice la convergencia ya que se
desconoce la calidad de la solucién obtenida (Badea et al., 2016).

Maria Belén Toledo Illescas
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En base a la revision sistematica de literatura y teniendo en cuenta los modelos
de optimizacién ya existentes, se ha decidido implementar un nuevo modelo de
optimizacién, este modelo hard uso de la programacion lineal multiobjetivo,
optimizando principalmente varias funciones objetivo compuestas por los
precios, costos y nimero de productos.

1.3. Objetivos Generales y Especificos
1.3.1. Objetivo General

Proponer un modelo de programacién lineal multiobjetivo para maximizar el
desemperio efectivo de la produccién, maximizando las ganancias de micro,
pequefias y medianas empresas (MIPYMES) del sector textil.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar una revision sistematica de las metodologias en las
investigaciones referentes a la optimizacion de produccion vy
ganancias en el sector textil.

e Disenar, calibrar y validar un modelo de programaciéon lineal
multiobjetivo.

e Programar una herramienta para la toma de decisiones de MIPYMES
del sector textil que incluya el modelo de programacion lineal
multiobjetivo.

e Observar e interpretar el comportamiento del modelo de programacion
lineal multiobjetivo mediante el analisis de sensibilidad y comparar los
resultados obtenidos con los datos reales de MIPYMES del sector
textil.

1.4. Metodologia del proyecto de titulacion

Para la elaboracién del modelo de optimizacion de la logistica interna de las
MIPYMES textiles se tomara en consideracion la metodologia de investigacion
cuantitativa de Hernandez (2014) con algunas modificaciones para que se ajuste
a este trabajo de titulacion, iniciando esta metodologia con el planteamiento de
ideas y de problemas de investigacion, seguido del desarrollo de una base
tedrica mediante una revision del estado del arte para luego definir y elaborar un
modelo de optimizacion con sus respectivas variables, restricciones y funciones
objetivo para posteriormente desarrollar un software que haga uso del moldeo
de optimizacion y nos permita con mayor facilidad analizar los datos dados por
el modelo de optimizacion y un reporte de estos resultados.
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Fase 3: Desarrollo

Fase 2: de Ia base tedrica Fase 4: Definicion

Fase 1: Idea = | Planteamientodel |~ —— = | del modelo de
roblema yrevision de optimizacion

P estado de arte
Fase 8: Fase 5:
Elaboracion del : Fase 7: Analisis Fase 6: Desarrollo Elaboracién y
reporte de los de los datos de software definicion de
resultados. variables.

Figura 1. . Metodologia de investigacion cuantitativa de Herndndez. Fuente: Ferndndez y Baptista (2014)

Las fases presentadas en la Figura 1 se definen de la siguiente manera:

1.

Idea: en esta fase se han originado las ideas de investigacién sobre la
aplicacién de modelos de optimizacion en un dominio textil enfocado a la
optimizacién del beneficio en las MIPYMES textiles.

Planteamiento del problema: en esta fase se plantea la problematica
gue da origen a la investigacion. En el planteamiento del problema,
algunos elementos que deben ser incluidos son: los objetivos que
persigue la investigacion, la motivacion y la viabilidad. Lo cual se
encuentra detallado en el Capitulo 1.

Desarrollo de la base tedrica y revision del estado del arte: teniendo
clara la problematica, el contexto y la solucion a implementar, el siguiente
paso es conocer el fundamento teodrico y el estado del arte. Esto con la
finalidad de dar a conocer los estudios que se estan llevando a cabo en el
ambito de la problematica planteada, su realidad y su contexto. Es
importante mencionar que dentro de esta fase para la revision del estado
del arte se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura en la
gue se siguid la metodologia de Fink (2013). El detalle de esta fase se
encuentra en el Capitulo 2.

Seleccién del modelo de optimizacion: en base al estado de los
diferentes casos de estudio se definen las restricciones y las funciones
objetivo que intervendran en el modelo. Estas funciones dependen de los
datos proporcionados por las MIPYMES casos de estudio. Esta fase la
podemos encontrar detallada en el Capitulo 3.

Elaboraciéon y definicién de variables: de acuerdo con la definicién del
modelo de optimizacion se definen las variables, indices, parametros que
intervienen. Lo cual se encuentra detallado en el Capitulo 3.

Desarrollo del software: En esta fase se integran los modelos de
optimizacién junto a una interfaz grafica de usuario. La herramienta apoya
a que el usuario final pueda obtener varios resultados en base a los datos
ingresados. Para la construcciéon del software se emplea la metodologia
de desarrollo conocida como disefio rapido de aplicaciones RAD (Rapid
Application Development), detallada en el Capitulo 3.

Andlisis de los datos: esta fase se centra principalmente en analizar y
explorar los datos dados por las MIPYMES caso de estudio y evaluar su
confiabilidad y validez para la realizacion de pruebas y posterior obtencion
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de resultado segun los datos ingresados. En el capitulo 3 se indica cémo
se realiz6 este proceso.

8. Elaboracion del reporte de resultados: en esta fase final se analizan y
presentan los resultados obtenidos al ejecutar el modelo de optimizacion.
Lo cual se explicara detalladamente en el Capitulo 4.
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Capitulo 2
2. Marco tedrico y trabajos relacionados

2.1. Antecedentes del sector textil

Desde la época colonial cuando la lana de ovejas era usada para fabricar tejidos,
ya existia la industria textil ecuatoriana, donde sus primeras industrias se
dedicaron al procesamiento de lana y no fue hasta inicios del siglo XX donde se
introdujo el algodén como una fibra y en 1950 se consolidé el uso de la fibra de
algoddn (Asociacion De Industriales Textiles Del Ecuador [AITE], 2015).

Las primeras empresas que se dedicaron mayormente al sector textil dentro del
Ecuador estaban ubicadas en las provincias de Pichincha, Guayas, Azuay,
Imbabura y Tungurahua. Este sector se ha diversificado lo que ha permitido
fabricar una gran cantidad de productos textil que van desde el hilado y los tejidos
de fibras hasta la elaboracion de prendas de vestir (Asociacion De Industriales
Textiles Del Ecuador [AITE], 2015).

En la actualidad, la industria textil y confeccion es considerada la tercera industria
mas grande del sector manufacturero del Ecuador y aporta mas del 7% al PIB
manufacturero nacional. Ademas, este sector es el segundo manufacturero que
mas mano de obra emplea segun el INEC, existen alrededor de 158.000
personas que laboran directamente en empresas del sector textil y confeccion,
sin contar con los empleos indirectos que genera, siendo 33 empresas las mas
productivas que estan encadenadas al sector textil y confeccion (Asociacion De
Industriales Textiles Del Ecuador [AITE], 2015).

Las empresas textiles ecuatorianas por lo general centran su mayor parte de
ventas al mercado local, siendo la década de los 90 el auge para las
exportaciones de sus productos. En el afio 2000, con la dolarizacion existio un
incremento de las exportaciones con un 8.14% con respecto al afio anterior,
mientras que en el afio de 2013 el sector textil tuvo un récord historico obteniendo
mas de 114 millones de dolares por las exportaciones. Esta industria ha optado
por invertir en la adquisicion de maquinaria para poder competir con el mercado
global y capacitacién del personal para incrementar su productividad y eficiencia
(Asociacion De Industriales Textiles Del Ecuador [AITE], 2015).

2.2. Descripcion y organizacion de las MIPYMES
En este apartado se describen todos los conceptos relacionados a las MIPYMES
que deben tomarse en cuenta para contextualizar el desarrollo de este trabajo
de titulacion.

2.2.1. Descripcion de las MIPYMES

Las micro, pequefias y medianas empresas denominadas como MIPYMES
existentes en el Ecuador, son las responsables de la generacion de plazas de
empleo, crecimiento de la produccion e innovacion en el pais. Por lo que, el
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Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en el 2018 en busqueda de
establecer mecanismos que faciliten el desarrollo de las MIPYMES estableci6
“mi primer certificado INEN” con el objetivo de impulsar el fortalecimiento y el
crecimiento de estas empresas en base a sistemas de gestion de calidad
(Mipymes y Organizaciones de Economia Popular y Solidaria son una pieza
clave para la economia del pais — Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN,
2018)

2.2.2. Organizacion de las MIPYMES

Las MIPYMES tienen una naturaleza de orden juridico denominadas sociedades
y de orden no juridico o persona natural, con un volumen de ventas y un niamero
de trabajadores y estas se pueden clasificar en:

e Microempresas: Unidad productiva que tienen entre 1 a 9 trabajadores y
el valor de ventas e ingresos anuales que manejan son menores de cien
mil ddlares ($ 100.000,00).

e Pequeias empresas: Unidad productiva que tienen entre 10 a 49
trabajadores y el valor de ventas e ingresos anuales que manejan se
encuentran entre cien mil uno dolares ($ 100.001,00) y un millén de
dolares ($ 1.000.000,00).

e Medianas empresas: Unidad productiva que tienen entre 50 a 199
trabajadores y el valor de ventas e ingresos anuales que manejan se
encuentran entre un millon de ddélares ($ 1.000.001,00) y cinco millones
de ddlares ($ 5.000.000,00). (Mipymes y Organizaciones de Economia
Popular y Solidaria son una pieza clave para la economia del pais —
Servicio Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2018).

2.3. Descripcion del proceso de produccion de las MIPYMES
textiles
El proceso textil inicia con el tratamiento de fibras textiles con la finalidad de
obtener hilos y tejidos que le permitan mediante tareas y procesos técnicos
elaborar un producto final, es decir, el proceso textil esta formado por una serie
de procesos relacionados que van desde la obtenciéon de fibras hasta la
confeccion. El proceso de produccion se puede dividir en dos partes:

e La industria textil propiamente dicha.
e Laindustria de la confeccion.

2.3.1. Laindustria textil propiamente dicha

A esta seccidn se la conoce de esta manera ya que el término textil proviene del
latin texere que quiere decir tejer. Se inicia con el hilo como la principal materia
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prima usada para la elaboracion de tejidos que serdn procesados vy
transformados en un producto final. Aqui se sigue el siguiente proceso:

Fabricacion de fibras quimicas.

Operaciones previas y preparatorias de la hilatura.
Hilatura.

Tisaje.

Fabricacién de fibras quimicas: Las fibras se dividen de acuerdo a su
naturaleza, ya sean artificiales formadas por la transformacion de celulosa o
sintéticas procedentes originalmente del petréleo.

Operaciones previas y preparatorias de la hilatura: Las fibras en bruto deben
pasar por un ciclo repetitivo de lavado, cardado y peinado hasta obtener un
producto que pueda convertirse en hilo.

Hilatura: Es el proceso en el que se realiza el ultimo afinado de la mecha de
fibra para transformarla en hilo.

Tisaje: En esta fase se lleva a cabo una serie de pasos que conllevan a la
elaboracion de tejidos.

La tejeduria de calada o plana: se entrecruzan dos hilos denominados
trama y urdimbre en una superficie uniforme.

Latejeduria de género de punto: se forma una malla la cual es enlazada
en sentido transversal.

Ennoblecimiento textil: aqui se engloba al conjunto de tratamientos
fisicos, quimicos 0 mecénicos como tefiidos, estampados o acabados que
daran caracteristicas particulares a cada tejido.

2.3.2. Laindustria de la confeccion

Esta clasificacion se basa en la transformacion del tejido a un producto que
estara dirigido a ser usado por un consumidor final. Las fases que la forman son:

Disefio y patronaje

Extendido, marcado y corte
Confeccion, revisado y etiquetado
Planchado

Plegado, embalado y transportado
Otros.

Disefio y patronaje: La fase de disefio representa el inicio de la actividad de
confeccién aqui se realizan los bocetos de los modelos de prendas que seran
fabricadas posteriormente, esta fase influirh notablemente en el éxito o fracaso
gue tendra la coleccion de prendas de vestir. El proceso que sigue al disefio es
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el patronaje el cual consiste en la realizacion de patrones y moldes para
confeccionar la prenda estos deben ser uno por cada talla de las prendas a
confeccionar. Los patrones le serviran al diseflador para tener un modelo de
como se debe cortar y coser la prenda.

Extendido, marcado y corte: Dentro del proceso de corte se encuentra el
extendido y el marcado, en este proceso se cortan los patrones de las de las
prendas que se confeccionaran, una vez realizado el corte se identifican las
piezas y se agrupa por tallas. En el proceso de extendido como su nombre lo
dice, se extienden varias pilas de tela sobre una mesa de corte las cuales seran
marcadas y cortadas segun las exigencias de la produccién. EI marcado
solamente se da en el proceso de corte manual. Los sistemas de corte usados
son:

e Corte manual o convencional.
e Corte por presion o Troquel.
e Corte automatico.

Confeccion: En este proceso se da la forma y los acabados finales a los
productos segun el uso que le dara el consumidor final. Las areas de confeccion
estan formadas por puestos de cosido que es el sitio donde un operador une las
piezas de tejido y luego se les dan acabados finales como ojales y botones antes
de obtener un producto final.

Revisado y etiquetado: Al ya tener un producto que ha terminado el proceso de
confeccion se lo revisa uno a uno ya sea manualmente o con una maquina para
verificar que la prenda no tenga defectos y haya sido confeccionada de manera
adecuada. De igual manera que se realiza el revisado, se hace el etiquetado que
consiste en la colocacion de etiquetas informativas con la talla, datos del
fabricante e instrucciones de lavado y planchado.

Planchado: Para que la prenda realizada tenga una mejor apariencia a la vista
del consumidor final, se realiza un proceso mayormente manual de planchado
que se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas de cada producto.

Plegado, embalado y transportado: Después del planchado se realiza el
plegado y embalaje que debera adaptarse a la presentacion que se dara al
producto final y esto se lo puede realizar de manera automatica o manual.
Posteriormente el producto final debera ser transportado a los almacenes o
bodegas antes de ser distribuidos para la venta.

Otros: El proceso textil también puede estar formado por otras fases
dependiendo de los productos que se realicen como bordado y acolchado. Los
bordados consisten en la realizacion de un conjunto de tejidos decorativos con
hilos de varios colores; mientras que los acolchados consisten en la colocacion
y costura de laminas de tela (algodon, plumén, etc.) que daran al producto una
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estructura mas gruesa y confortable (El Proceso Textil - Guia de Prevencion de
Riesgos Laborales, 2013).

2.4. Descripcion las MIPYMES textiles del caso de estudio

Para este trabajo de titulacion se trabajo con los datos proporcionados por dos
MIPYMES textiles del canton Cuenca.

2.4.1. Caso de estudio 1

La empresa del caso de estudio opera desde hace 28 afos trabajando
principalmente con telas de algodén, seda artificial y poliéster obtenidos de
productores nacionales e internacionales. La empresa dedica principalmente sus
operaciones a la elaboracion de ropa de descanso especializandose en pijamas,
ropa para el hogar y establecimientos de salud que ofrezcan tratamientos o
terapias de relajacion, y cuentan con disefios inspirados en la comodidad y estilo
de vida de sus consumidores finales.

2.4.2. Caso de estudio 2

La empresa del caso de estudio 2 busca convertir los hogares ecuatorianos en
espacios confortables y atractivos, ofreciéndole a sus consumidores disefios
anicos, acabados perfectos y materiales garantizados. La empresa elabora
especialmente lenceria de dormitorio y hogar como: sabanas, edredones planos,
cojines, edredones esféricos, ajuares para cunas de bebe, pies de cama,
protectores de colchon, toallas entre otros. Ademas brindan a los consumidores
asesorias textiles para la decoracion de interiores.

2.5. Logistica
En esta seccion se describen todos los conceptos relacionados a logistica que
deben tomarse en cuenta para contextualizar el desarrollo de este trabajo de
titulacion.

2.5.1. El origen de la logistica

La palabra logistica proviene del vocablo griego logistikos que significa diestro
en célculo o sabe calcular. En la antigua Grecia se la usaba como referencia a
“hacer algo logico”, mientras que el primer uso que se le dio en la actualidad fue
por Antoine-Henri Jomini quien en su compendio de guerra hizo referencia a una
teoria de distribucion y abastecimiento de tropas y estrategias de guerra.
Entonces, se concibiéo el término logistica como concepto del manejo de
actividades que se encuentran relacionadas con el almacenamiento y
movimiento de manera coordinada. En 1844 el matematico francés Jules Juvenel
Dupuit le dio un valor agregado al término logistica ya que tuvo la idea de
asociarlo comercialmente con los costos de inventario y costos de transporte. En
1962 se fundd la CLM (Council Logistics Management) formada con el objetivo
de captar la esencia de la direccién o gerencia de la logistica en los negocios y
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el comercio. En 1985 después de recopilar conceptos referentes a reduccion de
costos, flujos de tecnologia, mercadotecnia y administracion de calidad el CLM
define logistica como: “Una parte del proceso de la cadena de suministros que
planea, implementa y controla el eficiente y efectivo flujo y almacenamiento de
bienes, servicios e informacién relacionada del punto de origen al punto de
consumo con el propdsito de satisfacer los requerimientos del cliente”. En el 2003
contrastando los avances y el surgimiento de nuevas practicas afines al propdésito
logistico, el CLM replanted su definicion de logistica como logistica inversa la
cual se define como: “Una parte del proceso de la cadena de suministros que
planea implementa y controla el eficiente y efectivo flujo y almacenamiento hacia
delante y en reversa de bienes, servicios e informacién relacionada del punto de
origen al punto de consumo con el propésito de satisfacer los requerimientos del
cliente”. Entonces tedricamente la logistica comprende el conjunto de procesos
de estrategias de planeacion, abastecimiento, fabricacion, distribucion y venta
desde los proveedores hasta el consumidor final permitiendo optimizar las
variables como costos, calidad, flexibilidad, servicios e innovacién que
determinan una ventaja competitiva para el negocio (Garay, 2017).

2.5.2. Gestion de lalogistica

Segun la AEC (Asociacion Espafiola para la Calidad, 2019) la gestién logistica
puede ser definida como la gestion del flujo de productos, materias primas,
informacion y servicios a lo largo de toda la cadena de suministros de un
producto o servicio. En concreto, se busca garantizar la disponibilidad de un
elemento determinado en una forma y tiempo Optimo. La gestion logistica esta
formada por la gestion de varios elementos como:

Los almacenes.

Los medios de transporte.
Los procesos logisticos.
La informacion asociada.

Como se mencion6 anteriormente la logistica ha sufrido cambios a lo largo del
tiempo y una consecuencia son los cambios en la estructura de la cadena de
valor de un negocio. Algunas de las ventajas que aporta la gestion logistica a las
organizaciones son:

Reduccion de costes.

Capacidad de acceso a mercados geograficamente mas grandes.
Aumento de la competitividad de la organizacion.

Mejora de la satisfaccién de los clientes.
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2.6. Bases tedricas sobre modelos de optimizacion
A continuacion se describen todos los conceptos relacionados a optimizacion
que deben tomarse en cuenta para contextualizar el desarrollo de este trabajo
de titulacion.

2.6.1. Introduccion alos modelos de optimizacion

Segun Winston (2005) la investigacion de operaciones también conocida como
ciencia de la administracion, es un enfoque cientifico para la toma de decisiones
gue se encarga de buscar el mejor disefio para las operaciones de un sistema
mediante la regulacion de condiciones que requieren la asignacion de recursos
escasos.

El término de investigacion de operaciones fue usado por primera vez durante la
segunda guerra mundial, cuando los altos mandos militares britanicos solicitaron
a los ingenieros y cientificos analizar problemas como despliegues de radares,
control de convoyes, bombarderos y colocacién de minas. El enfoque cientifico
gue se le dio fue para la toma de decisiones, para lo cual se hacia uso de uno a
mas modelos matematicos

En este contexto, los modelos matematicos son representaciones matematicas
de situaciones reales que pueden ser usadas para tomar decisiones o
simplemente para comprender la situacion real representada.

2.6.2. Modelos de optimizacion

Segun Winston los modelos de optimizacion tiene como finalidad encontrar los
valores que optimicen ya sea maximizando o minimizando una funcion que
satisfaga un conjunto de restricciones. Los elementos que forman parte de un
modelo de optimizacion son:

Funcion objetivo.
Variables de decision.
Variables de estado.
Restricciones.

Funcion objetivo: En los modelos de optimizacion siempre hay como minimo
una funcion objetivo. Una funcion objetivo es una expresion matematica que
representa una cantidad que se va a optimizar y esta puede ser una minimizacién
0 maximizacion.

Variables de decisién: Los valores que pueden tomar estas variables se
encuentran bajo el control de la persona que elabora el modelo e influyen en el
desempefio que tendra el modelo.
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Variables de estado: Son las que describen el estado en el que se encuentra
un sistema o uno de sus componentes al inicio, final o durante un tiempo de
ejecucion.

Restricciones: Seran las condiciones o limitantes que deberan satisfacer las
variables de decision para que un modelo de optimizacion obtenga una solucion.

2.6.3. Modelos lineales y no lineales

Un modelo lineal es aquel en el que las variables de decisién aparecen en las
restricciones y en la funcion objetivo del modelo, multiplicadas por constantes y
colocadas en forma de sumas, es decir, una combinacion lineal de las mismas.
Se consideran modelos no lineales cuando un modelo no es lineal, es decir, la
funcidn objetivo o alguna de sus restricciones no son lineales.

2.7. Metodos usados para optimizar un modelo matematico

A lo largo de los afios se han desarrollado diversos métodos de optimizacion
dentro de la investigacién operativa, algunos de estos métodos son:

Programacién lineal: La programacion lineal es una técnica que permite la
optimizacién de una funcion objetivo lineal sujeta a la aplicacién de diversas
restricciones expresadas mediante un sistema de ecuaciones e inecuaciones
lineales.

Programacién lineal entera: En este tipo de problemas las variables de
decision solo pueden tomar valores enteros, los coeficientes que intervienen en
el problema también deben ser enteros mientras que la funcién objetivo y las
restricciones son lineales.

Programacion lineal binaria: En estos problemas el sistema de ecuaciones a
resolver sera lineal ademas interviene una variable binaria la cual solo puede
tomar valores de 1 0 0. Y estas variables son usadas para solucionar problemas
de inclusién o exclusion (Rodriguez, 2016)

Programacién multiobjetivo: La programacién multiobjetivo permite resolver
modelos con varias funciones objetivo revelando su robustez y mostrando como
puede contribuir a buscar el equilibrio entre los principales objetivos (Ahlagqgach,
2017)

Algoritmo genético: Estos algoritmos trabajan sobre un conjunto de soluciones
0 una poblacion que son representados como una cadena binaria 0 cromosomas
(Vélez & Montoya, 2017).

Colonias de hormigas: Este método metaheuristico esta basado en el
comportamiento real de las hormigas y es una técnica probabilistica que ayuda
a encontrar las rutas o caminos optimos en grafos (Algarin, 2010).
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2.8. Principio de Pareto

El principio de Pareto es conocido comunmente como la regla 80/20 y permite
asignar un orden de prioridades permitiendo identificar las fallas que pueden
estar presentes en una empresa y asi establecer estrategias para afrontarlas.
Este principio o regla nos indica que cuando se trata de la mayoria de situaciones
gue ocurren en un escenario el 80% de las consecuencias se dan debido al 20%
de las acciones o esto también se puede interpretar como que aungue se
presenten muchos factores que conllevan a una causa son pocos los
responsables de ese evento. (Souza, 2019)

2.9. Trabajos relacionados

En esta seccidn se presenta una revision sistematica de la literatura que tiene
como finalidad determinar el estado actual de la investigacién que se ha llevado
a cabo durante los ultimos cinco afios. La revision establece la linea base de los
modelos de optimizacion en la industria textil y ayuda a cumplir con los objetivos
propuestos en este trabajo de titulacion. Como producto de esta revision se ha
podido generar un articulo cientifico titulado “Optimization Models Used in the
Textile Sector. A Systematic Review” (anexo 1) que fue presentado en la
conferencia ICAT (Toledo et al., 2021).

2.9.1. Metodologia de revisién

Para la realizacion de la revision sistematica se utilizd la metodologia de Fink
(2013). En la Figura 2 se indican los pasos de esta metodologia que fueron
utilizados. Se inicia con la seleccién de preguntas de investigacion, seleccion de
bases de datos, seleccidén de palabras clave, establecer criterios de inclusion y
exclusion de resultados y el andlisis de los resultados obtenidos.
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Seleccion de preguntas de investigacion

!

Seleccion de bases de datos bibliograficas y
sitios web

!
Eleccion de terminos Pedir a expertos que revisen |as
- bases de datos y términos de

de blusqueda blsqueda

Aplicacion de filtros practicos
Contenido cublerto, afos buscados, idioma; ajuste, muestra,
intervenciones, resultados estudiados, disefio de la investigacidn

l

Aplicacion de filtros metodologicos
Disefio de la investigacion, muestreo, recopilacion de datos, intervenciones,
analisis de los datos, resultados, conclusiones

i

Realizar la revision
Agregar busquedas manuales de referencias a bisquedas en linea

)

Sintetizacion de los resultados
Informe sobre los conocimientos actuales; justificar la necesidad de
investigacion; explicar los resultados de la invesfigacién; describir |a calidad
de la investigacion

Figura 2. Metodologia de Fink Fuente: Fink (2013)

2.9.1.1. Seleccidn de preguntas de investigacion.

Se plantea la siguiente pregunta de investigacion para la revision sistematica:
e (Qué modelos de optimizacion han sido aplicados al sector industrial

textil?

Posteriormente se definen las sub preguntas de busqueda, cuyo objetivo es
obtener informacion especifica que permita conocer la existencia de propuestas
en el campo de investigacién que se esta estudiando.

¢, Qué areas del sector textil estan siendo optimizadas?,

¢Por qué se desea averiguar sobre el manejo de los procesos de
produccion dentro de la logistica interna?,

¢, Qué herramientas o solucionadores se estan usando para resolver los
modelos de optimizaciéon?,

¢ Como se estan comparando los resultados del modelo de optimizacion
con los datos reales de un caso de estudio?,

¢ Qué indicadores se utilizan para validar los resultados del modelo de
optimizaciéon?
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2.9.1.2. Seleccion de bases de datos bibliogréaficas y sitios
web
Para esta revisibn sistematica se contemplan las siguientes bibliotecas
Digitales:
e ACM Digital Library
e Google Académico
e SCOPUS
e Springer Link
2.9.1.3. Eleccién de términos de busqueda
Para la realizacion de la busqueda de articulos cientificos en las librerias
mencionadas en el apartado anterior, se plantea un grupo de palabras que
unidas mediante conectores logicos AND y OR se usaran para conformar
cadenas de busqueda.
En la Tabla 1 se presentan los términos de busqueda usados para elaborar las
cadenas de busqueda. Se consideraron los términos en inglés y en espafiol, y
en algunos casos se usaron sinénimos de estos términos.

Inglés Espafiol Conector
Model Modelo and
Multiobjective Multiobjetivo or/and
Linear Programming Programacion Lineal or/and
Optimization Optimizacién and
Logistics Logistica and
Production Produccion or/and
Sales Ventas or / and
Textile Textil and
Ejemplo de Cadena Model AND (multiobjective OR linear programming) AND
de busqueda optimization AND (Iogisticste?(:ﬁeproduction OR sales) AND

Tabla 1. Términos de busqueda y cadena de busqueda. Fuente: Elaboracion propia.

Para la busqueda de los articulos primarios para referenciar este trabajo se
usaron diferentes cadenas de busqueda segun la base de datos en la que se
trabajaba. Se obtuvieron 658 articulos resumidos en la Tabla 2.
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e
Base de datos Namero de resultados

ACM Digital Library 105

Google Scholar 491

SCOPUS 22

Springer Link 40

Tabla 2.Numero de articulos por base de datos digital

2.9.1.4. Aplicacién de filtros para la extraccion de informacion.
Para la busqueda de los articulos primarios para referenciar este trabajo se
aplicaron diferentes cadenas de busqueda en las que se obtuvo 658 estudios
relacionados con el tema de investigacion, los cuales fueron filtrados mediantes
sus metadatos como titulo, palabras clave y resumen. Con estos resultados se
seleccionaron los articulos que cumplan con algunos de los siguientes criterios:
e Criterios de inclusion
o Estudios que presenten informacion sobre los métodos y técnicas
de optimizacién en el sector textil.
o Estudios que presenten informacion sobre las areas de
optimizacién en el sector textil.
o Estudios que utilicen programacion lineal para optimizar procesos
del sector textil.
o Estudios que utilicen programacién multiobjetivo para optimizar
procesos del sector textil.
e Criterios de exclusién
o Estudios que se encuentren duplicados en las diferentes
bibliotecas digitales.
Articulos en idiomas diferentes al inglés o espafiol.
Estudios que superen los 6 afios de antigiiedad.

En la Figura 3 se presenta la cantidad de articulos que se obtuvo inicialmente en
las bases de datos digitales, y se visualiz6 como después de la aplicacion de
filtros se seleccionaron 11 articulos para referenciar la revision sistematica.
Como se menciona en apartados anteriores y como observamos en la figura 3
se reduce significativamente el nimero de articulos a revisar. A continuacion se
explicara como fue el proceso para realizar el filtrado de articulos tomando como
ejemplo ACM Digital Library. El proceso de seleccién de articulos inicid con
introducir la cadena de busqueda en la barra de busqueda de la base de datos
digital, se configuraron los parametros de busqueda de acuerdo a la base de
datos y se obtuvieron los resultados iniciales. Para esta base de datos fueron
105 articulos de los cuales se exportaron las citas en formato BibTeX el cual
gener6 un archivo que se utilizara para procesar listas de referencias.
Posteriormente se abrié este archivo con un gestor de referencias bibliograficas
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(en este caso Zotero), donde se visualizé el tipo de elemento ya sea un articulo
de revista académica, un libro, una tesis o un articulo de una conferencia.
Ademas, se indico el titulo de la publicacion, el autor o autores, el resumen, la
fecha de publicacion y dependiendo del tipo de publicacion se indicé el volumen,
ejemplar, paginas, ISSN o DOI. A estos 105 articulos exportados se les aplicé el
primer filtro que consistio en leer los titulos, los resimenes y determinar su
relacion con el tema de este estudio. Luego, se eliminaron los documentos
duplicados en la misma base de datos, debido a que existian casos en los que
los autores de un articulo presentaron una actualizacion del mismo y este se
registraba como un nuevo articulo por las fechas de publicacion. En este caso
se obtuvo 75 articulos que podian resultar Gtiles. En la aplicacion de un segundo
filtro se realizé un nuevo proceso de filtrado en el que nuevamente se dio lectura
de los metadatos de los articulos teniendo esta vez en cuenta las fechas y el tipo
de publicacion que no se consideraron para el primer filtro. Ademas, se realizé
una breve busqueda manual en la base de datos esperando encontrar articulos
mMAas recientes y se constataron los resultados de las 4 bases de datos para
eliminar los duplicados entre las bases. Finalizando esta segunda etapa de
filtrado el nimero de articulos obtenido fue 32. En la aplicacion del tercer filtro se
tomo en cuenta los criterios de inclusién y exclusién que se mencionaron en la
seccién anterior obteniendo un total de 6 articulos de los cuales se procedio a
dar lectura al texto completo de las publicaciones. En algunos casos fue
necesario descartar documentos ya que algunos articulos replicaban lo que se
realizaba en otro articulo, otros no explicaban el método de optimizacion usado
0 no se indicaba si los resultados del modelo de optimizacion que planteaban
resultaba Gtil o no para el caso de estudio en el que se lo implemento.
Finalmente, obteniendo para esta base de datos digital un resultado de 3
articulos para hacer la revision sistematica. Un proceso similar a este se realizd
con las otras 3 bases digitales.
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Figura 3. Numero de articulos filtrados. Fuente: Elaboracion Propia

2.9.1.5. Ejecucion de larevision sistemética
Mediante la ejecucidén de la revision sisteméatica se ha permitido conocer las
principales caracteristicas de 10 métodos de optimizacion como son:
programacion no lineal de enteros mixtos, programacion matematica
determinista con multiples funciones objetivo, cadenas de Markov, programacion
entera, programacion multiobjetivo, Programacion lineal entera con técnicas de
Industria 4.0, programacion lineal con el método de costo minimo, Hub and
Spoke con PDNDP (Parcel delivery Network Design Problem) y p-mediana y
programacion lineal, los cuales han sido utilizados en diferentes areas del sector
textil como se puede visualizar en la Tabla 3. Se puede notar que estos métodos
pueden trabajar por si solos 0 se los puede combinar con otros procesos de
optimizacion o con técnicas estadisticas para mejorar el rendimiento del modelo.

Método Area
Programacion no lineal de enteros mixtos Produccién y distribucién
Programacién matemética determinista con Produccion y ventas
multiples funciones objetivo
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Cadenas de Markov Tiempos de produccion
Programacion entera Produccién y distribucién
Programacién multiobjetivo Produccion, ventas y transporte
Programacion lineal entera con técnicas de Produccién y Reciclaje (agua y
Industria 4.0 energia)

Hub and Spoke con PDNDP (Parcel delivery Red de Distribucion and transporte
Network Design Problem) y p-mediana.

Programacion lineal con el método de costo Transporte
minimo
Programacion lineal Cadena de suministros, mano de

obra, gestidn de inventarios

Tabla 3. Métodos de Optimizacion y drea en la que se estd usando Fuente: Elaboracion Propia

Las areas del sector textil que se han optimizado en los diferentes estudios son:
Cadenas de suministros, produccién y distribucion, ademas de minimizar costos
de mano de obra, transporte y gestion de inventarios, también se ha buscado
optimizar el consumo de agua y energia en este sector.

Una de las areas del sector textil en la que mas se aplica la optimizacion, es la
de las cadenas de produccion. Por ejemplo, el modelo propuesto por Zhang
(2015), en donde tienen como objetivo optimizar una red de produccion y
distribucion de doble canal, se basa en la preventa y construye una cadena de
suministros de los escalones compuesta por los fabricantes y distribuidores. La
informacion extra que necesitan la obtienen mediante simulaciones numéricas
retroalimentadas por los canales normales de distribucién, el uso del modelo les
permitid aumentar los ingresos por ventas, ganancias generales y resolver los
problemas de exceso de inventario.

En el estudio realizado por Trifan (2015) se busca crear un modelo que optimice
una estructura de surtido de confeccion mediante el uso de programacion
matemética determinista con multiples funciones objetivo. El autor indica que al
existir multiples funciones objetivo, la solucién éptima para una funcidén no
siempre sera la Optima para las demas funciones, por lo que recurren al uso de
una solucién a la que denominan “el mejor compromiso”. Tal solucion sera una
solucion no dominante, que se considera como una solucién o pareto éptimo.

En algunas empresas del sector textil también se pueden encontrar que es
necesario optimizar los procesos de distribucion siendo el transporte el mas
importante. Esto debido a que en la actualidad los costos de contratacion de este
servicio son muy elevados y adquirir una flotilla para las empresas también
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puede significar una gran inversion. Se debe tomar en cuenta el costo de los
vehiculos, y ademas, los costos y gastos para su correcto funcionamiento
(combustible y mantenimiento). Ferrer (2019) en su estudio ha buscado la
creacion de un modelo de optimizacion mediante programacion lineal orientado
al transporte. Tal modelo permite disminuir los costos de transporte mediante el
desarrollo de estrategias que consideren los costos de las variables y los
volumenes de carga que se puedan transportar.

Moreno (2020) de manera similar a Ferrer busco obtener un modelo que permita
optimizar la red de distribucion de una empresa de transporte. Esto, teniendo en
cuenta que estas empresas pueden llegar a tener un gran namero de clientes
con diferentes instalaciones y un elevado numero de vehiculos que gestionar.
Por lo que, el modelo que se generd permite la asignacion de mercancias a
clientes en cada instalacion de la red de distribucion basdndose en condiciones
como la carga del vehiculo.

Ahlaggach (2017) indica que es necesario crear soluciones logisticas
econdmicas y sostenibles, por lo que ha trabajado en un modelo de optimizacién
multiobjetivo para problemas de recoleccion de textiles hospitalarios. Se busca
la manera de optimizar problemas en las rutas de los vehiculos. Ademas, con la
programacion lineal manejan la heterogeneidad de las flotas de vehiculos y el
complimiento de las ventanas de tiempo. Los resultados que se obtuvieron al
combinar estos métodos fue un modelo robusto para la logistica inversa que
permitié encontrar el punto de equilibrio entre los objetivos principales.

Uno de los objetivos al crear una empresa siempre esté ligado a la obtencién de
un mayor beneficio por lo que es necesario minimizar costos. Campo (2020)
recomienda optimizar los costos de produccidon agregada, en donde se
minimizaran los costos de mano de obra, gestibn de inventarios y
subcontratacion. En este modelo se tomd en cuenta elementos tales como telas,
pérdidas de productos, eficiencia de empleados y los tiempos que toma capacitar
y entrenar a un nuevo empleado. Ademas, el modelo permitié identificar
estrategias como aumento de capacidad de produccion, de almacenamiento por
proceso Y la variacion de la mano de obra en cada periodo de planificacion.

Para la realizacion de este trabajo de titulacion, a mas de los articulos enfocados
especificamente al sector textil se revisaron tesis y articulos dirigidos a la
optimizacién en otros sectores en los cuales se pudo conocer mas acerca de las
diferentes areas que se pueden optimizar dentro de la logistica.

Segun Barcos (2002) una de las areas que se pueden optimizar es el transporte
desde varios origenes a varios destinos. Esto se puede lograr mediante el uso
de colonias de hormigas.

Araujo (2009) en su articulo nos indica que para empresas del sector textil una
de las areas que se pueden optimizar son las cadenas de produccion. Ademas,
se enfoca también en la asignacibn de maquinaria para las oOrdenes de
produccion mediante el uso de la programacion lineal entera.
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Otro de los sectores que ha estado buscando maximizar sus ganancias mediante
la programacion Lineal es el formado por las fabricas de muebles. Caguana
(2018) indic6 a la empresa caso de estudio la cantidad de productos que debian
fabricar y al comparar las utilidades reales obtenidas con los resultados del
modelo noto que su modelo si podria resultar util para este sector.

Correa (2014) mediante la programacion lineal plantea un modelo que permita
optimizar variables de costo, y tiempos de recorrido de los productos al interior
de la empresa, obteniendo en sus resultados una maximizacion de ganancias y
una minimizacién de costos.

En la Tabla 4 se visualiza un resumen de estudios que se han realizado sobre la
optimizacién en el sector textil en donde se indica que area se optimizd, los
métodos que fueron usados para solucionar el problema de optimizacion que se
planted y el por qué se usé esa técnica de optimizacion.

Teniendo en cuenta los modelos de optimizacion revisados, se ha decidido
implementar un nuevo modelo de optimizaciéon el cual usara la programacion
lineal multiobjetivo, ya que la programacion lineal puede ser usada para la
optimizacién de ganancias, costos de mano de obra, gestion de inventarios,
productividad y cadena de suministros permitiendo representar las condiciones
reales y particulares de un proceso productivo, mientras la programacion
multiobjetivo permitira resolver modelos en varias instancias contribuyendo a la
busqueda del equilibrio entre las principales funciones objetivo. Este modelo de
optimizacion se profundiza en el capitulo 3. Modelo de optimizacion.
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Nombre del articulo

Sector al que

¢Qué se optimizé?

Método usado para

Porque del modelo

va dirigido obtener el modelo
Este tipo de problemas se podria resolver por
. N . . Optimizar transporte de programacion entera pero esto resulta inviable ya
Algoritmo basado en la optimizacion mediante colonias de . . -

. - carga desde varios . . que al aplicarse en un ejemplo real con una gran

(Barcos, 2002)| hormigas para la resolucion del problema del transporte Transporte 2 . Colonias de hormigas . . . ,
X . ! . origenes a varios cantidad de datos el método elegido es mas

de carga desde varios origenes a varios destinos . )
destinos apropiado.
. . L . - Asignacion de A I .
(Araujo, 2009) AS|gnaC|on de maquinas a Ordenes de produccion . Textil magquinaria / Cadenas de Programacién Lineal | Para poder |nd|car’q.ue el margen de ganancia de la
’ mediante programacion lineal entera: caso: empresa textil produccion Entera empresa sea el maximo
Desarrollo de un modelo de optimizacion de los procesos Alczlrsltgrf]i?lgﬁgggcégo Modelo de Se optimiza la utilidad disminuyendo el exceso de
(Segovia & . p A P - . programacion lineal |existencias con la finalidad de asignar de mejor
productivos de un laboratorio farmacéutico aplicando Farmacéutico mejorar la toma de ! o
Puente, 2009) PPN : - P - o entera mixta con |manera el presupuesto para la adquisicion de
programacion lineal entera mixta con multiples objetivos decisiones al planificar la L C o
L2 multiples objetivos | materia prima.
produccion
Produccion de 3 Proaramacion lineal Permite el analisis de sensibilidad para medir el
Green production planning and control for the productos y 3 egntera (PLE) + costo de los materiales en el funcién de precio de
(Tsai, 2018) textile industry by using mathematical programming Textil subproductos / Reciclaje Técnicas de Industria descuento para aumentar nuestra comprension del
and industry 4.0 techniques de agua y energia 4.0 precio del material en términos de como afectan a un
térmica ) costes e ingresos de la empresa
Modeling and solving the multi-objective heterogeneous Minimizar el coste total La resolucion del modelo en varias instancias revelo
(Ahlaggach, 9 g the ) 9 . o . Y R su robustez y mostré como puede contribuir a buscar
vehicles routing Textil sanitario | el valor de riesgo total de| Modelo multiobjetivo L o -

2017) el equilibrio entre los principales objetivos

problem in the case of healthcare textile

las rutas

relacionados con el suministro de Textil Sanitario

(Ferrer, 2019)

Modelo de optimizacion colaborativo para la minimizacion
de los costos variables de transporte de carga por

Transporte

Minimizar costos de

Programacion lineal,
método de

Con la finalidad de desarrollar un modelo que les
permitiera mejorar la distribucién del producto a
través de la minimizacion de costos del transporte.

. transporte - . .
carretera en Colombia costo minimo Se resuelven situaciones reales en las que se
pretende identificar y resolver dificultades.
Programacion lineal Incorpora las variables y parametros identificados en
(De la Hoz & Modelo de programacion lineal multiobjetivo para la . e S el disefio del proceso de logistica inversa. Los
Plasticos Logistica inversa multiobjetivo para la

Lépez, 2017)

logistica inversa en el sector plastico de polipropileno

logistica inversa

problemas multiobjetivo no tienen una solucién Unica
6ptima sino un conjunto de soluciones eficientes.

(Rios &
Sanchez,
2004)

Modelo matemético para la planificacion
de la produccién en la cadena de suministro

Productos De
Jaboneria

La produccion en la
cadena de suministro

Modelo matematico
multiobjetivo /
Programacion por
metas

Por el contexto decisional en el cual se considera
una serie de metas relevantes expresadas por el
decisor, las ventas si se han afectado por problemas
en la produccion.
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- g o - N Permite optimizar las operaciones tanto de
. Modelo matemético para la planificacion de la produccion . Cadena de producciony | Programacion Lineal | .~ . "~ ., L -
(Ortiz, 2017) del sector cuero en la parroquia de Quisapincha Texti suministros Entera Multiobjetivo distribucion — como de produccion  asignando
parrog P ! prioridades a las funciones objetivo.
La programacion lineal es utlizada para la
S planeacion 6ptima y para la toma de decisiones. Se
Optimizacion -
; emplea para problemas de planeacién de la
. . C de las variables, los ] S
(Correa etal.,, | Modelo para la simulacion de un ruteo logistico interno . ) o produccion, la utilizacion en el uso de los recursos
) . ; . Textil costos y los tiempos de | Programacion lineal. - oo
2014) para una empresa que importa fibra textil desde china : humanos y materiales de la organizacion, en la
recorridos entre cada Y . .
uno de 10s nodos optimizacion dg Ips recursos fl.nanC|e(o.s con el
: objetivo de maximizar las ganancias y minimizar los
costos dentro del desarrollo estructural del negocio.
Se optimizaron costos de Con los modelos de programacion lineal, se logra
P representar las condiciones reales y particulares de
S L, mano de obra, costos . . P
(Campo, Optimizacion de costos de produccién agregada en . ) . ; o un proceso productivo, modificando facilmente los
: Textil gestion de inventarios y | programacion lineal h . -
2020) empresas del sector textil L parametros por parte de quienes administran la
de subcontratacién de . o -
o produccion y toman decisiones estratégicas en la
produccion - )
gestion de operaciones.
_ Programacién
Se optimiza una matematica
. Optimization model for an assortment structure of textile . estructura de L Posibilidad de ofrecer un andlisis operativo de la
(Trifan, 2015) : Textil . o determinista con S = .
confections surtido(produccion) de B . eficiencia de la actividad realizada
. : multiples funciones
confecciones textiles -
objetivas.
Se optimizo la cantidad
o . . de agua usada para el . - Tenia como objetivo reducir el consumo de agua
Study on optimizing production scheduling for water- . o . Algoritmo genético . PR -
(Zhou,2017) L . LT Textil tefiido textil de prendas / L= dulce mediante la optimizacion de la programacion
saving in textile dyeing industry N dindmico ; o
Optimizacion de basada en el color y la profundidad del tefiido.
produccion de tefidos
Una cadena de Markow permite analizar procesos
Se optimizé los tiempos Procesos en que la sucesion de variables aleatorias
(Badea et al., Time optimization of the textile manufacturing process . P . P P evolucionan en funcion de otra variable, este modelo
. - Textil de produccion de 4 tipos estocasticos / . . i
2016) using the stochastic processes es necesario porque nos ayudard a monitorear y

de productos textiles

Cadenas de Markow

controlar los productos y los equipos durante todo el
proceso para reducir los tiempos de produccion.

Tabla 4.Trabajos relacionados con la optimizacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 3
3. Modelo de optimizacion

3.1. Antecedentes y alcance

El trabajo de titulacion que se propone a continuacién es parte del proyecto
“Incorporating Sustainability concepts to management models of textile Micro,
Small and Medium Enterprises (SUMA)”, ganador de la convocatoria South
Initiatives and Joint Projects 2020, organizada por VLIRUOS (Bélgica). El
proyecto SUMA desarrolla e implementa un modelo de negocios que simula los
costos e impactos de combinar los aspectos sociales y ambientales en un
negocio. Asi mismo, permite visualizar un cambio de paradigma que transforma,
usa, separa y vuelve a transformar los recursos de una manera mas eficiente y
sustentable posible.

El enfoque de este trabajo de titulacién es de tipo cuantitativo debido a que, la
comparacion entre los resultados del algoritmo de optimizacion esta basada en
las funciones objetivo, los valores y los tiempos de confeccidén dados por el caso
de estudio.

El alcance de la investigacion es tipo correlacional debido a que se cuenta con
una variable dependiente. Siendo esta variable dependiente de la funcion
objetivo, esto se debe ya que esta variable cambiara su valor en base a las
variables independientes.

Como producto de la creacién de un modelo de optimizacion para este trabajo
de titulacion y basado en la revisidon sistematica presentado en el capitulo 2, se
genera un articulo cientifico titulado “Internal logistics optimization based on a
multi-objective linear model for micro, small, and medium textile enterprises”
(anexo 2), el cual fue aceptado y presentado en la conferencia ICAT 2021.
(Torres et al., 2021).

3.2. Materiales y métodos
Este proyecto de optimizacion hace uso del solucionador Gurobi Optimizer en la
version 9.1.1 la cual es la version mas actual al afio 2021; se hace uso de este
software porque tiene una alta capacidad para procesar problemas con un
numero significativo de variables y restricciones. (Espinoza, 2018).

Ademas, el modelo de optimizacién resultante es resuelto bajo una computadora
con un procesador Intel (R) Core (TM) i7-5500U CPU @ 2.4 GHz, 12 GB de
RAM, disco duro mecanico de 930 GB y sistema operativo Windows 10 Home.
El resultado del modelo de optimizacion fue sometido a procesos de verificacion
y validacion; el conjunto de datos o datasets empleados para la verificacion y
validacion son las caracteristicas especificas de los productos textiles como son
el tipo de tela principal y secundaria, el metraje de cada tela empleada en la
prenda, costo de fabricacion, valor de venta, tiempo de confeccion, adema de
valores historicos referentes a ventas del afio 2019, todos los datos presentados
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............

son proporcionados por el caso de estudio o empresa textil a través de su
departamento financiero.

3.3. Construcciéon del modelo de optimizacion

Al observar la literatura sobre modelos optimizados en la industria textil, se puede
ver que la programacion lineal se utilizO para optimizar los procesos de
confeccion en cuanto a cortes de tela, la gestion de inventarios, la productividad
y las cadenas de suministro, asi como las ganancias y los costos laborales.
Ademas, la representacion de las condiciones reales especificas del proceso de
produccion permiti6 mostrar varias opciones de decisiones estratégicas en la
gestién operativa como lo es la produccion por lotes o en base a demanda de
productos (Caguana, 2018; Alcazar, 2019; Guerra et al., 2017). Por el contrario,
los modelos de programacion de enteros mixtos no lineales se han utilizado para
optimizar las redes de produccién, ademas la planificacion multiobjetivo se
puede utilizar para resolver el modelo en algunos casos, demostrar su solidez y
ayudar a encontrar un equilibrio entre los objetivos asociados. (Zhang ,2015).

A partir de los modelos de optimizacion revisados, se ha decidido implementar
un modelo de optimizacion lineal multiobjetivo o multicriterio, cuyo propdésito
principal es brindar una solucién que satisface mdltiples objetivos, donde el
primer objetivo sera obtener el maximo beneficio o ganancia neta y la segunda
funcion se basa en aprovechar al maximo el tiempo disponible para la produccién
textil. EI modelo de optimizacion multiobjetivo hard uso de funciones obijetivo,
restricciones y variables compuestas por los precios de venta, tiempos de
confeccion, costo de produccion y la disponibilidad de tela para la confeccion de
los productos (Cortes M, 2005). Para resolver este modelo de optimizacion
multiobjetivo, segun Espinoza (2018), se puede tener en cuenta dos enfoques
para especificar las funciones multiples. El primer enfoque combina las funciones
objetivo presente, como se ve en la Figura 4, donde el usuario define los pesos
para cada funcidn objetivo, estos pesos se utilizan luego para combinar los
objetivos en una unica funcién de objetivo.

Funcion Objetivo 1 ] [ Funcion Objetivo 2 ] [ Funcién Objetivo n

Funciones Objetivos
Mezcladas

Funcién Objetivo
Unica

Figura 4. Enfoque de optimizacion multiobjetivo mezcla. Fuente: Elaboracion Propia
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El segundo enfoque es jerarquico, como se ve en la Figura 5 A cada funcion
objetivo se le asigna una prioridad y se optimiza en orden descendente de esta
prioridad. De esta manera el enfoque jerarquico no permitird que los objetivos
posteriores degraden los objetivos anteriores.

Alto Funcién Objetivo 1
Prioridad Funcién Objetivo 2
Baja v Funcion Objetivo n

Figura 5. Enfoque de optimizacion multiobjetivo jerdrquico. Fuente: Elaboracion Propia

Para este proyecto se hace uso de un enfogue mixto o mezcla con
ponderaciones para crear una Unica funcion objetivo la cual contenga a la funcion
objetivo del beneficio neto y a la funcidn objetivo del tiempo de produccion. De
esta manera, el usuario final puede definir los pesos de cada funcién objetivo,
dando mayor prioridad a un mayor beneficio o maximizando el niamero de
prendas a confeccionar en el tiempo de produccion disponible segun se desee.
Cabe mencionar que las variables involucradas en el modelo de optimizacion
son del tipo continuas, por lo que se puede realizar un andlisis de sensibilidad
del lado derecho de las restricciones para identificar el rango de variacion
permisible en el que los pardmetros pueden fluctuar sin cambiar la solucion
optima.

3.4. Supuestos del modelo de optimizacion
En el siguiente apartado se detallan los supuestos para la creacién del modelo
de optimizacion lineal multiobjetivo a desarrollar, dichos supuestos son
generados en base a la informacion que las empresas textiles pueden entregar
de forma sencilla.

e Una prenda puede hacer uso de un maximo de 2 tipos de telas diferentes,
siendo estas las mas relevantes para su confeccion o de mayor uso dentro
de la prenda textil.

e Solo se tomara en cuenta la materia prima de telas y no se hara uso de
otros articulos como botones, cierres, etc.
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e Se dispone de un tiempo de confeccién o produccién de 160 horas
laborales disponibles por persona, equivalente a trabajar de lunes a
viernes 8 horas diarias durante 4 semanas.

e Los trabajadores encargados del area de confeccion reciben un sueldo
fijo y no basado en horas de trabajo empleadas.

3.5. Algoritmos y procesos

Antes de definir las variables, restricciones y funciones objetivo para el modelo
de optimizacion, asi como los datos que ingresan en el mismo y los resultados
obtenidos de solucionar el modelo, se realizaron 3 procesos. El primer proceso
enfocado a los datos entregados por el caso de estudio respecto a las telas y su
disponibilidad, el segundo proceso se basa en la definicion de las variables,
restricciones y funciones objetivo del modelo y su solucién mediante el solver
Gurobi Optimizer y el tercer proceso se basa en obtener las caracteristicas de
andlisis de sensibilidad del modelo de optimizacién. Estos procesos son
automatizados mediante la creacion de coédigo fuente en un lenguaje de
programacion Python junto con la ayuda de librerias especializadas para el
manejo de datos y el uso de Gurobi Optimizer.

3.5.1. Proceso para verificar las caracteristicas de telas en stock.

En este proceso se verifica que todas las telas necesarias para la confeccién de
la prenda textil existan dentro del inventario de la empresa, de esta manera se
busca que se haga uso de todos los tipos de tela disponible en inventario para
la construccién del modelo de optimizacion, de esta manera se busca que el
modelo no genere conflictos o errores en el resultado final. A continuacion, se
indica el algoritmo usado para la verificacion de los datos respecto a las telas
empleados para la confeccion.

1 Crear una lista vacia para los valores de telas no existentes k.
2 Obtener todas las telas disponibles en inventario.

3 Obtener las telas principales empleadas para confeccion.

4 Obtener las telas secundarias empleadas para confeccion.

5 Juntar las telas principales y secundarias en una sola lista Q.
6 Recorrer la lista Q.

6.1 Se obtiene la tela empleada de la lista Q.

6.2 Si la tela empleada no esté en la tela principal entonces agregar
la tela a lista k.

7 Se recorre la lista de valores no existentes k.
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7.1 Se obtiene la tela i del valor no existente k.

7.2 Se busca ese valor i en la tabla de productos en tela principal y
secundaria, si existe se elimina el registro.

3.5.2. Procesos de definicién de indices, parametros, variables y
funciones objetivo

El segundo proceso se basa en la creacion de las caracteristicas del modelo de
optimizacién, se indica el nimero de variables de decision, el niumero de
restricciones y las funciones objetivo a optimizar; una vez definido el modelo de
optimizacién se busca la solucion éptima mediante la aplicacion del solver Gurobi
Optimizer. A continuacion, se indica los pasos a seguir para este segundo
proceso.

1 Indicar las variables de decision, las cuales seran los nombres de todos
los productos textiles presentes en el conjunto de datos.

1.1 Se extrae todos los nombres de los productos textiles y se los
agrega a una lista.

1.2 Se recorre la lista de productos, a cada producto se le agrega
como variable de decision al modelo, se le define a cada una
como variable del tipo continua.

2 Indicar los parametros del modelo de optimizacion, horas de confeccion
disponible por empleado y nimero de trabajadores.

3 Se crea las restricciones para el modelo de optimizacion.

3.1 Se indica la restriccion de las horas de trabajo disponible segun
la cantidad de trabajadores.

3.2 Se crean las restricciones en base al tipo de tela disponible
para la confeccién, se crea una restriccion de tela por cada tipo
existente en el dataset entregado por el caso de estudio o empresa
textil.

3.3 Se indica la restricciéon respecto al valor histérico de venta de
la empresa textil segun el escenario que se maneje.

3.4 Se crea la restriccién de no negatividad para cada variable de
decision.
4 Se indica las funciones objetivo.

4.1 Se define el peso para cada funcion objetivo, a mayor pedo
mayor prioridad.
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4.2 Se crea la funcién objetivo 1 encargada de maximizar el
beneficio o ganancia neta.

4.3 Se crea la funcidn objetivo 2 encargada de aprovechar el
tiempo de confeccion al maximo.

4.4 Se mezclan las funciones objetivo en una sola funcién a

maximizar.

5 Se aplica el solver Gurobi Optimizar al modelo de optimizacion
propuesto para encontrar la solucién mas 6ptima.

6 Se indica el valor de las variables mayores a cero, se muestra el nombre de la
variable, el precio de venta, ademas de beneficio y venta total.

3.5.2.1. Definicién de indices, parametros y variables

En la Tabla 5 se indican los indices, parametros y variables consideradas para la
formulacidon matematica del modelo de optimizacion lineal multiobjetivo con
enfoque mezcla con pesos.

Variables, indices, parametros

Definicién

Numero de producto a confeccionar. Vj € N |

tiempo_productoj

Tiempo de confeccion del producto |

s >= 0
Indices
i Pertenece al tipo de tela disponible para la
elaboracion de los productos. Vieli>=0
Variables Xj Cantidad de productos textiles j a fabricar.
Porcentaje del valor de IVA (Impuesto Valor
IVA
Agregado)
Precioj Precio de venta del producto |
Costoj Costo de fabricar el producto j
Pardmetros

maquina_montaje

Tiempo de montaje o preparaciéon de las
maquinas de confeccién para un lote de
productos.

horas_hombre

Numero de horas trabajadas al mes
(8horas*5dias*4sem= 160)
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Numero de trabajadores totales de la

num_trabajadores MIPYMES

NuUmero de metros necesarios para

num_metrosj . :
- ) confeccionar el producto |

Cantidad_existentei Numero de metros de tela i disponible.

Valor_mensual Valor de venta mensual de la empresa textil.

Tabla 5. Definicion de indices, parametros, y variables del modelo de optimizacion. Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2.2. Definicién de funciones objetivo

Para este trabajo se asignaron las prioridades de las funciones objetivo de
acuerdo con la importancia que indica la empresa textil. Por tanto, las funciones
objetivo en orden de prioridad son:

Maximizando el beneficio neto en un mes.

(Zj(precioj - (precioj xIVA) — costoj) * Xj) J € productos

El impuesto al valor agregado (IVA) se resta del precio del producto para crear
esta funcion objetivo. El costo de produccién incluye valores de fabricacion como
el costo de las materias primas, los servicios bésicos y el pago a los empleados.
De esta forma, de la resta del IVA y el costo se logra encontrar el beneficio neto
de un producto.

Maximizando los productos a fabricar en el tiempo de trabajo mensual
disponible

Ztiempo_productoj * X; j € productos

)
Esta funcion objetivo busca aprovechar al maximo el tiempo disponible del
personal encargado del area de confeccion. Esto se debe a que a los
trabajadores se les paga por un tiempo fijo y no por las horas trabajadas o las
prendas confeccionadas, segun los casos de estudio o empresas textiles.

3.5.2.3. Definicién de restricciones

Se manejan un total de cuatro condiciones o restricciones a las que esta sujeto
el modelo de optimizacion. Estos se detallan a continuacion:

e Se cre0 unarestriccion basada en los datos histéricos de la empresa textil.
Por lo tanto, se pretendia que el modelo de optimizacion fuera fiel a la
realidad del caso de estudio de esta manera se busca validar el modelo
de optimizacién resultante.
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Z precioj * X; | < valor_mensual j € productos
J

e Horas de confeccién disponible segun el nimero de trabajadores dentro
del &rea de confeccion.

maquina_montaje + Z (tiempo_producto; * X;) < horas_hombre = num_trabajadores

j€EProductos

e Cantidad de tela disponible para la confeccion.

j € productos

ZZ(num_metT‘OSlj * X;) | < cantidad_existente;
iJ

i€ tela

e No negatividad

X;=0 Jj € productos

3.5.3. Proceso para el analisis de sensibilidad

El tercer y ultimo proceso se basa en obtener los datos pertenecientes a las
distintas caracteristicas que se puede encontrar al aplicar un analisis de
sensibilidad al resultado del modelo de optimizacion obtenido en el anterior
proceso.

1 Del modelo de optimizacidbn se obtienen todas las variables y sus
valores.
2 Se obtienen los valores para el analisis de sensibilidad de la funcién
objetivo.
2.1 Se recorre todas las variables y se extrae de cada una el nombre
de la variable, el valor del coeficiente, y los valores superiores e
inferiores de cada una.
3 Se obtienen los costos reducidos de las variables.
3.1 se recorren todas las variables y se muestra el nombre de la
variable junto con el valor de su costo reducido.
4 Se obtiene los valores de holgura.
4.1 Se recorre cada restriccion y se obtienen el nombre de la
restriccion junto con su valor de holgura.
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5 Se obtiene los precios duales.
5.1 Se recorre cada restriccion y se obtienen el nombre de la
restriccion junto con su valor del precio dual.

6 Se halla el valor de sensibilidad del lado derecho.
6.1 se recorre cada restriccién, se obtiene el nombre de cada una junto
con su valor de lado derecho, ademas de sus intervalos tanto
superiores como inferiores para cada una.

3.6. Construccion de herramienta de toma de decisiones

Para este trabajo de titulacion se presenta una herramienta que permita a la
empresa textil obtener los resultados de un plan de produccién en base a los
datos que se ingresen. Debido a la necesidad de crear aplicaciones funcionales
en un plazo de tiempo corto, se hace uso de la metodologia RAD (Rapid
Application Development) el cual es un ciclo de desarrollo disefiado para crear
aplicaciones de computadoras de alta calidad. EI método comprende el
desarrollo interactivo, la construccion de prototipos y el uso de utilidades CASE
(Computer Aided Software Engineering). (Cortes M, 2005).

En la Figura 6 podemos observar el ciclo de vida de la metodologia RAD.

Demostrar
Refinar
Construir

Analisis y
disefio
rapido

=>| Pruebas |=> | Implementacion

Figura 6. Modelo del ciclo de vida RAD. Fuente: (Maida,2015)

e Analisis y disefio rapido. Creacion del prototipo, seleccion de lenguaje
o framework, destino final de la aplicacion.

e Prototipo Ciclico. Interfieren las fases del desarrollo de la aplicacién, de
mostrar o indicar cdmo evoluciona la aplicacion junto al usuario, refinar
hace referencia a indicar los cambios a realizar , finalmente en construir
se implementa los cambios solicitados o previstos

e Pruebas. Serealizan las pruebas de entrega final. Al realizar un desarrollo

junto al usuario se reduce el tiempo de prueba. Sin embargo, se deben

probar todos los componentes nuevos y se deben ejercitar todas las
interfaces a fondo.

Implementacion. Enviar el software a produccion.
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Capitulo 4
4. Resultados y discusion del proyecto

4.1. Casos de estudio
Para este proyecto se tiene dos casos de estudio las cuales son empresas
textiles, pertenecientes a las MIPYMES, estas empresas nos proporcionaron
informacion referente a sus ventas dentro del afio 2019, los datos a los que se
tuvo acceso para probar el modelo de optimizacion y la visualizacién de los
resultados fueron valores reales dados por las propias empresas textiles, en la
Figura 7 se muestra una comparativa en cuanto al valor de ventas dentro del afio
2019 de manera mensual; cabe destacar que los valores que se presentan a
continuacion son los valores reales de las empresas multiplicado todos ellos por
un numero n para la proteccion de los datos y la confidencialidad de los casos

de estudio.
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Figura 7 Valor de ventas para los casos de estudio. Fuente Caso de Estudio 1y 2.

Se puede observar que el caso de estudio 1 es una empresa pequefia en
comparacion al caso de estudio 2, ya que el caso de estudio 2 tiene ventas
mayores en todos los meses dentro del afio 2019. Cabe destacar que ambas
empresas estan enfocadas al area textil, pero en diferentes ramas, una empresa
dedicada mas a la confeccién de lenceria para el hogar y la otra a la creacién de
pijamas, lo que da paso a que una empresa obtenga mayor valor en ventas en
comparacion a la otra. Con esto se da a entender que el modelo de optimizacién
lineal multiobjetivo que se presenta puede ser usado sin importar el tamafio de
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la empresa; los datos enviados considera directamente la venta al consumidor
final y no a mayoristas, de esta manera se busca generalizar los resultados.

Por acuerdos de confidencialidad, no se menciona el nombre de la empresa ni
se revelan los datos sobre sus productos y/o inventarios.

4.2. Caso de estudio 1

El modelo de optimizacion lineal multiobjetivo creado para el conjunto de datos
propuesto por la empresa textil posee un total de 81 productos o variables, cabe
destacar que los productos que confecciona la empresa textil seran
considerados como las variables de decision para el modelo de optimizacion
lineal multiobjetivo, ademas el modelo cuenta con 14 restricciones y dos
funciones objetivo.

La empresa textil fue la encargada de proporcionar datos sobre los productos en
los que mas estaban interesados, ademas los registros y sus valores se
obtuvieron de su departamento de contabilidad, dando como resultado datos
verificados por el propio caso de estudio.

La validacién de los resultados entregados por el modelo de optimizacion se
baso en la referencia de sus valores historicos sobre las ventas realizadas en un
mes determinado perteneciente al afio 2019.
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Figura 8. Valor de ventas para el afio 2019. Fuente Caso de Estudio 1.

Como se visualiza en la Figura 8, las ventas historicas registradas para el afio
2019 indican que el valor maximo es de $40611 correspondiente al mes de
diciembre, este valor y mes se considerara como el escenario 0ptimo pues es el
mas alto. En el mes de septiembre, la empresa textil registra ventas de $4188,
siendo este valor el mas bajo dentro del conjunto de datos de ventas, por lo que
este mes se considera un escenario pésimo. Finalmente, se considera que el
valor de $ 9472 para el mes de agosto se considera normal ya que el valor de
agosto es el mas cercano al promedio realizado para los meses restantes sin
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considerar diciembre y septiembre. Cabe destacar que las variaciones en la
Figura 8, son valores tipicos en cuanto a ventas de la empresa textil esto segun el
propio departamento financiero de la empresa.

De acuerdo con la Tabla 6, entre el peor escenario y el escenario normal, la
diferencia entre los valores historicos y los obtenidos aplicando el modelo de
optimizacién arroja una diferencia menor de $12. Esta diferencia da como
resultado que el modelo se adhiera a la realidad de la empresa textil en el caso
de estudio.

Modelo de
Escenario Mes Venta(Historico) optimizacion Diferencia
(venta)
Optimo Diciembre $40611 $12099.92 $28511.08
Pésimo Septiembre $4188 $4184.46 $3.54
Normal Agosto $9472 $ 9460.50 $11.50

Tabla 6. Comparacion del valor de beneficio neto entre los valores histdricos y el modelo de optimizacion lineal.
Fuente Elaboracion Propia

Con base en los resultados obtenidos con el modelo de optimizacion, se encontrd
gue el programa de produccion obtenido para un escenario 6ptimo resulta en un
valor de $12,099.92. Suponiendo que la empresa textil vende todos los productos
en diciembre, los costos laborales y administrativos y los servicios basicos se
eliminan de la venta total. Esto da como resultado una utilidad neta de $1355.98,
siendo el producto 34 y el producto 79 los productos indicados para el plan de
produccion para el mes especificado.

Producto Cantidad P_re_C|o Venta Total e
Individual Neto

Producto 34 217 $17.68 $ 3836.56 $429.31

Producto 79 476 $17.36 $ 8263.36 $ 926.67

Tabla 7. Resultados del modelo de optimizacion en un escenario dptimo para diciembre. Fuente Elaboracion Propia.

Los resultados presentes en la Tabla 7 indican que se obtiene una mayor ganancia
vendiendo una mayor cantidad del producto 79 a un precio menor; se
recomienda una mayor cantidad de producto 79 ya que el tiempo de fabricacion
de 34.50 minutos es menor comparado con el producto 34 con un tiempo de
43.48 minutos, esto da paso a aprovechar mejor el tiempo de fabricacién
disponible para crear la mayor cantidad de productos, y siendo vinculados bajo
el supuesto de que todos los articulos producidos se comercializan en un mes,
se cumple la funcion objetivo de incrementar sus ganancias netas y aprovechar
el tiempo de produccion disponible.
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Para el escenario normal (ver Tabla 8), el resultado indica que se obtuvo una venta
total de $9460.50, asumiendo que la empresa textil vende todos los productos
dentro de agosto. Del valor total de venta, los pagos por mano de obra, costos
administrativos y servicios basicos deben cancelarse, lo que da como resultado
un valor de $1057.68 como utilidad neta.

Producto Cantidad P_re_C|o Venta Total e
Individual Neto

Producto 66 386 $11.16 $ 4307.76 $ 482.80

Producto 80 314 $16.41 $5152.74 $574.87

Tabla 8. Resultados del modelo de optimizacion en un escenario normal para agosto. Fuente Elaboracion Propia.

El pésimo escenario de la Tabla 9 arroj6 una ganancia neta de $467,92,
suponiendo que se venden todos los productos en un mes. Este escenario
resultdé en un solo producto dentro del plan de produccién.

Producto Cantidad P_re'C|o Venta Total Beneficio
Individual Neto
Producto 53 574 $7.29 $4184.46 $467.92

Tabla 9. Resultados del modelo de optimizacion en un escenario pésimo para septiembre. Fuente Elaboracion Propia.

En el escenario pésimo, el plan de produccion resultante sugiere que solo se
debe poner a la venta un producto, el producto 53, la cantidad a fabricar de
acuerdo con los resultados es de 574 unidades a un precio individual de $ 7.29
dando una venta por mes de $ 4184.46 y una ganancia neta de $ 467.92. El
resultado de un solo producto responde a que el plan de produccion sugiere
fabricar el producto con los costos mas bajos.

4.2.1. Analisis de Sensibilidad Caso de Estudio 1

Campo (2020), en su investigacion sobre la optimizacion de costos de
produccion agregada en empresas del sector textil recomienda examinar las
restricciones sobre la cantidad de tipo de tela disponible y el tiempo de
fabricacion para complementar el analisis de la solucién 6ptima para cada uno
de los escenarios propuestos. Ademas, también se identificaron precios sombra
también llamados precios duales, los cuales corresponden al valor de las tasas
marginales de variacién del valor de la funcién objetivo, siendo este caso la
mezcla antes de las variaciones unitarias del lado derecho de las restricciones y
en qué se pueden modificar estos parametros; de esta forma, la solucion
encontrada sigue siendo optima segun lo expone Diwekar (2020).

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad para el
escenario 6ptimo mostrado en la siguiente tabla, se observa que la tela tipo 1y
la tela tipo 3 utilizadas para implementar el plan de produccién sugerido por el
modelo de optimizacién tuvieron un excedente de 4721.00, 619.00 y 0.00 metros

Maria Belén Toledo Illescas

L. 52
Christian Marcelo Torres Torres



E% UNIVERSIDAD DE CUENCA

de tipo de tela respectivamente. De las dos restricciones, se puede mencionar
gue para la tela tipo 1, su uso se puede reducir hasta en 146 metros. Para el tipo
de tela 3, debe haber un uso maximo de 1585.45 metros. Se puede hacer uso
de la tela de tipo 3 hasta un total de 1585.45 metros y seguir obteniendo un valor
optimo en las funciones objetivo del modelo de optimizacion, es decir el beneficio
0 ganancia neta aun se mantendria; los demas valores de rango superior a
excepcion de la tela tipo 1 y 2 son infinitos, indicando que se puede usar toda la
cantidad necesaria, sin embargo su valor de holgura es el mismo que el valor del
lado derecho indicando que no se hace uso de la restriccién o ese tipo de tela no
es tomado en cuenta para el plan de produccion.

Restriccion Valé)ér(i(e:lhlgdo sﬁggﬂgr iﬁ?gr?c?r Holgura Dual
Tipo de tela 1 4867.62 metros Infinito 146.00 4721.61 0.00
Tipo de tela 2 1461.63 metros Infinito 0.00 1461.63 0.00
Tipo de tela 3 1101.00 metros 1585.45 0.00 0.00 0,69
Tipo de tela 4 246.15 metros Infinito 0.00 246.15 0.00
Tipo de tela 5 142.10 metros Infinito 0.00 142.10 0.00
Tipo de tela 6 255.52 metros Infinito 0.00 255.52 0.00
Tipo de tela 7 1253.55 metros Infinito 0.00 1253.55 0.00
Tipo de tela 8 116.76 metros Infinito 0.00 116.76 0.00
Tipo de tela 9 207.24 metros Infinito 0.00 207.24 0.00
Tipo de tela 10 290.00 metros Infinito 0.00 290.00 0.00
Tipo de tela 11 89.27 metros Infinito 0.00 89.27 0.00
Tipo de tela 12 104.50 metros Infinito 0.00 104.50 0.00

Tabla 10. Andlisis de sensibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario dptimo. Fuente Elaboracion Propia.

La tela tipo 3 se consume por completo, es decir, se fabricaron todos los
productos que se pudieron fabricar con la tela tipo 3, lo que lleva a que este tipo
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de tela tenga un mayor impacto dentro del escenario 6ptimo; se deben agregar
0.69 metros de tela extra para incrementar la fabricacion de un solo producto con
este tipo de material.

De los resultados obtenidos para el escenario normal (Tabla 12) y pesimista (Tabla
11), se observé que ambos casos utilizaron el mismo tipo de tela, siendo la tela
tipo 1 y la tela tipo 3, en igual medida. Esto difiere del escenario 6ptimo donde
se utilizé el mismo tipo de tela pero en diferentes valores. Esto indica que todavia
se utilizé el mismo tipo de tela. Sin embargo, los productos resultantes fueron
diferentes, como se ve en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 11. Andlisis de sens
Propia

Restriccién Valgériilhlgdo sizgﬂgr ilﬁ?gr?gr Holgura Dual
Tipo de tela 1 4867.62 metros Infinito 162.34 4705.27 0.00
Tipo de tela 2 1461.63 metros Infinito 0.00 1461.63 0.00
Tipo de tela 3 1101.00 metros Infinito 726.11 374.88 0.00
Tipo de tela 4 246.15 metros Infinito 0.00 246.15 0.00
Tipo de tela 5 142.10 metros Infinito 0.00 142.10 0.00
Tipo de tela 6 255.52 metros Infinito 0.00 255.52 0.00
Tipo de tela 7 1253.55 metros Infinito 0.00 1253.55 0.00
Tipo de tela 8 116.76 metros Infinito 0.00 116.76 0.00
Tipo de tela 9 207.24 metros Infinito 0.00 207.24 0.00
Tipo de tela 10 290.00 metros Infinito 0.00 290.00 0.00
Tipo de tela 11 89.27 metros Infinito 0.00 89.27 0.00
Tipo de tela 12 104.50 metros Infinito 0.00 104.50 0.00

ibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario pesimista. Fuente: Elaboracion

Restriccién veler del e RENgE Femgle Holgura Dual
derecho superior inferior 9
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Tipo de tela 1 4867.62 metros Infinito 162.34 4705.27 0.00
Tipo de tela 2 1461.63 metros Infinito 0.00 1461.63 0.00
Tipo de tela 3 1101.00 metros Infinito 726.11 374.88 0.00
Tipo de tela 4 246.15 metros Infinito 0.00 246.15 0.00
Tipo de tela 5 142.10 metros Infinito 0.00 142.10 0.00
Tipo de tela 6 255.52 metros Infinito 0.00 255.52 0.00
Tipo de tela 7 1253.55 metros Infinito 0.00 1253.55 0.00
Tipo de tela 8 116.76 metros Infinito 0.00 116.76 0.00
Tipo de tela 9 207.24 metros Infinito 0.00 207.24 0.00
Tipo de tela 10 290.00 metros Infinito 0.00 290.00 0.00
Tipo de tela 11 89.27 metros Infinito 0.00 89.27 0.00
Tipo de tela 12 104.50 metros Infinito 0.00 104.50 0.00

Tabla 12. Andlisis de sensibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario normal. Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 11 y Tabla 12 indican los mismos valores, esto se debe a que la diferencia
de beneficio entre ellas es inferior a $ 12; los valores actuales indican que la tela
disponible no se ha utilizado por completo, siendo solo la tela de tipo 1y 3 la que
se ha utilizado para la confeccion.

La Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 indican que una gran cantidad de sus telas no han
sido utilizadas, esto se debe a que el modelo no considera una cantidad minima
0 maxima de productos y/o categorias a elaborar.
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Figura 9. Cantidad de tela en metros en inventario. Fuente Empresa Textil

Dentro de los entregados por el caso de estudio se evidencia que existe un total
de 12 tipos de telas, en la Figura 9 se puede observar que existe una mayor
cantidad de tela del tipo 1 para la confeccién de los productos. Tomando esto en
cuenta se observa que el plan de produccion que obtenemos de aplicar el modelo
de optimizacion en los 3 escenarios da como resultado el uso del tipo de tela 1.
Es decir, el plan de produccion recomienda en mayor medida consumir la materia
prima de mayor existencia en inventario.

Para el analisis de la restriccion de tiempo de fabricacion en la Tabla 13, la
restriccion siempre estuvo activa independientemente del escenario propuesto.
En otras palabras, el tiempo de produccién disponible fue méas relevante que los
materiales de confeccion.

Tiempo
SR disg;):(i)ble SFJSZﬂ?)r iﬁ?;r?:r Al Dual
derecho)
Optimo 67200.00 min 219013.38 46666.19 0.00 0.54
Pésimo 67200.00 min 79977.29 60603.20 0.00 0.46
Normal 67200.00 min 79977.29 60603.20 0.00 0.46

Tabla 13. Andlisis de sensibilidad por tiempo disponible. Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, los 67200.00 minutos disponibles para la fabricacion con un total de
7 empleados se utilizan por completo, para el escenario 6ptimo, se deben
aumentar 0.54 minutos al tiempo de produccion. Del mismo modo, para los
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peores y normales escenarios, el aumento es un total de 0.46 minutos por
prenda.

Con estos valores de la Tabla 13 se observa que el modelo de optimizacion hace
uso de todo el tiempo de produccion disponible para la confeccion de las prendas
textiles. Ademas, los valores encontrados por el modelo de optimizacion en
términos de beneficio maximo, se observa un incremento en sus beneficios
netos, por lo que se puede decir que el modelo de optimizacién ha logrado
encontrar un equilibrio entre los objetivos de las funciones.

4.3. Caso de estudio 2

El modelo de optimizacion lineal multiobjetivo para el caso de estudio 2 posee
un total de 100 productos o variables, 4 restricciones siendo estas 2
correspondientes al tipo de tela disponible para la confeccion textil, 1 relacionada
con el tiempo de produccion disponible y 1 relacionada a los valores historicos
en ventas correspondientes al afio 2019.

Los datos del caso de estudio 2 fueron proporcionados por el departamento de
finanzas de la propia empresa textil, por lo tanto los datos son verificados por la
propia empresa. En la siguiente figura se indican los valores relacionados a las
ventas del caso de estudio correspondientes al afio 2019, cabe destacar que la
empresa textil 2 entrego su informacion financiera en ventas con respecto a todo
el Ecuador; para probar el modelo de optimizacion solo nos centraremos en
valores de ventas correspondientes al cantén Cuenca; de igual manera los datos
indicados son valores reales dado por el departamento financiero multiplicado
por una constante o valor n para la proteccion de los mismos.

140000
o 121170.25

120000
S 100000 BO590.51

=
a
o B000O  g1geq 07 61688.97 63065.9
= 54264.68
S 60000 6B017.88
40000 5174901 532728.97 GB24B 67
39829.95 '

VALOR DE VENTA (DOLARES

20000

0

2015

Figura 10. Valor de ventas para el afio 2019. Fuente Caso de Estudio 2.

Se puede observar Figura 10, el mes con mayor valor en ventas es septiembre
con un total de $121170.25, al ser el valor mas alto se le considera un escenario
optimo. El menor valor corresponde al mes de marzo con un total de $39829.95
al cual se le considera un escenario pesimista. Al igual que el caso anterior para
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encontrar un valor para el escenario normal se crea el promedio de ventas sin
considerar los valores de los escenarios pésimos y Optimos teniendo asi un
promedio de ventas de $ 59891.32, realizando una diferencia entre el promedio
y el valor de ventas respectivamente, el valor de ventas del mes de octubre es el
mas cercano al promedio con una diferencia de $1642.65. Por lo tanto el valor
de octubre con $58248.67 es considerado como un escenario normal.

En la Tabla 14 se indica los valores historicos y los resultados en cuanto a ventas
obtenidos a través del modelo de optimizacién, se puede notar que al igual que
en el primer caso de estudio en los escenarios pésimo y normal la diferencia es
baja, pero en el 6ptimo la diferencia en resultados es demasiadamente grande
al sobrepasar los $60000.

Modelo de
Escenario Mes Venta(Historico) optimizacion Diferencia
(venta)
Optimo Septiembre $121170.25 $59760 $61410.25
Pésimo Marzo $39829.95 $ 39816 $13.95
Normal Octubre $58248.67 $ 58248 $0.67

Tabla 14. Tabla de resultados para el caso de estudio 2. Fuente: Elaboracion Propia.

El plan de produccién que se obtiene al aplicar el modelo de optimizacion lineal
multiobjetivo a los datos entregados por el caso de estudio 2, indican la
confeccion de un solo producto por cada escenario siendo este producto el
mismo para los tres escenarios, este producto tiene un precio de venta de $72.
En la Tabla 15 se indica la cantidad de cada uno de ellos en cada escenario y su
aporte en beneficio neto y venta.

Escenario Cantidad Venta Beneficio neto
Optimo 830 unidades $59760 $36860.30
Pésimo 553 unidades $ 39816 $24558.73
Normal 809 unidades $ 58248 $35927.70

Tabla 15. Cantidad de productos para cada escenario. Fuente: Elaboracion Propia.

En base a los datos entregados por el caso de estudio 2, este producto ocupa
un tiempo de 40.9 minutos, pero existen otros productos que hacen menor uso
de tiempo de confeccion ademas que el consumo de tela es alto tanto de la tela
principal como de la secundaria con respecto a los otros productos con un total
de 3.27 metros para cada tipo. Se debe destacar que el precio de venta de $72
al consumidor final es el méas alto, por lo tanto el modelo de optimizacion lineal
considera que se debe fabricar el producto que mas caro se comercialice. No
toma en cuenta la confeccidn de otros productos en base a la tela disponible ya
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gue solo existe 2 tipos y estas son usadas en todos los productos disponibles,
por ende el modelo centra en obtener el mayor beneficio el cual logra creando la
mayor cantidad de productos que mas caros sean vendidos, esto bajo el
supuesto que todo producto creado sea comercializado.

4.3.1. Andlisis de sensibilidad caso de estudio 2

En base a lo que expone tanto Campo (2020) y Diwekar (2020), se realiza el
andlisis de sensibilidad del lado derecho de las restricciones tanto de tela como
de tiempo de produccion disponible, de igual manera como se realizé en el caso
de estudio 1.

El caso de estudio 2 indica que cuenta con dos tipos de tela para sus productos
dentro del inventario, siendo esto la tela tipo 1 y el tipo de tela 2 el cual es usada
como recubrimiento, ambas telas presentan la misma cantidad siendo esta de
4025.28 metros cada una.

En la Tabla 16 se indican los resultados del analisis de sensibilidad el lado derecho
para las restricciones de tela y tiempo disponible para el escenario éptimo.

Restriccién wellelr ez (el Rango _Ran_go Holgura Dual
derecho superior inferior

Tipodetela1 | 402528 Infinito | 2720.39 | 1304.88 0.00
metros

Tipodetela2 |  4025:28 infinito | 2720.39 | 1304.88 0.00
metros

TIempo | 57500 minutos | 99433.63 |  0.00 0.00 1.60

disponible

Tabla 16. Andlisis de sensibilidad lado derecho escenario 6ptimo. Fuente: Elaboracion Propia.

Para el escenario optimo, tanto las restricciones de tela 1 como tela 2 son usadas
en igual medida, esto se debe a que los productos hacen uso de las telas en
igual cantidad pues el producto final asi lo requiere. Por lo tanto se necesita un
minimo de 2720.39 metros de tela de cada una para mantener un beneficio
Optimo y se puede hacer uso de cualquier metraje. Esto se debe a que a mayor
tela disponible mayor sera la cantidad de productos a fabricar y al ser
comercializados a un valor alto su beneficio ira en ascenso. En base a los valores
de holgura no se hace uso de toda la tela disponible, esto se debe a que se limita
al tiempo de produccién disponible donde su holgura toma el valor de 0 lo que
indica que se usa todo el tiempo disponible y la empresa textil o el caso de
estudio 2 no puede crear mas prendas o productos. El tiempo de produccién es
usado en su totalidad segun el plan de produccion.

En la Tabla 17 se indican los valores del analisis de sensibilidad para el escenario
pésimo, donde se puede observar una diferencia en cuanto al uso de tela, existe
un total de 2213.57 metros de cada tipo de tela sin hacer uso, y el minimo a usar
para seguir con un valor optimo es de 1811.71 metros.
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g
Restriccién vellen @) [ofe RENEe REMEI Holgura Dual
derecho superior inferior
Tipo de tela 1 4025.28 metros Infinito 1811.71 2213.57 0.00
Tipo de tela 2 4025.28 metros Infinito 1811.71 2213.57 0.00
Tiempo 67200 minutos | Infinito | 44753.37 | 22446.62 | 0.00
disponible

Tabla 17. Andlisis de sensibilidad lado derecho escenario pésimo. Fuente: Elaboracién Propia.

El tiempo de produccion para el escenario pésimo indican que al ser restringido
por la condicion del valor histérico no se hace uso de todo el tiempo disponible,
por ende queda disponible 22446.62 minutos de produccion, el plan de
produccion sobrepasa el valor histérico en un escenario pésimo asi que al
alcanzar el monto no agrega mas prendas a produccion de esta manera busca
ahorrar tiempo y materiales.

Para el escenario normal la tela del tipo 1 y 2 sigue el mismo comportamiento,
no es usada totalmente, un total de 1375.77 metros de tela tanto del tipo 1y 2
no son usados.

Restriccion el ol seie ST FELNEE Holgura | Dual
derecho superior inferior

Tipo de tela 1 4025.28 metros Infinito 2649.51 | 1375.77 | 0.00

Tipo de tela 2 4025.28 metros Infinito 2649.51 | 1375.77 | 0.00

Tiempo disponible 67200 minutos Infinito 65448.85 | 1751.15 | 0.00

Tabla 18. Andlisis de sensibilidad lado derecho escenario normal. Fuente: Elaboracion Propia.

Para el tiempo de produccion 1751.15 minutos no son usados, al igual que en el
anterior escenario la restriccion del valor histérico obliga al plan de produccién
de alcanzar esa cifra historica y para la produccién ahorrando material y tiempo
de confeccion. Es decir, se puede alcanzar la produccién de $ 58248 en un
tiempo de 65448.85 minutos, lo que ahorra a la empresa textil 1751.15 minutos
en mano de obra.

En base a los resultados del analisis de sensibilidad para cada escenario de las
restricciones se puede decir que el plan de produccion que se obtiene se ve
limitado por los valores histoéricos a el cual el modelo debe alcanzar, esto hace
gue el plan de produccion no haga uso de toda la tela disponible ni el tiempo de
produccion. Sin embargo, si no se tuviera la restriccion del valor historico los
resultados se ven limitados por el tiempo de produccidén donde el tiempo para
confeccionar los productos es usado en su totalidad pero los materiales
disponibles no lo son, asi que el plan de produccion resultante sugiere realizar la
mayor cantidad de productos de mayor valor de venta en el tiempo disponible.

4.4. Ventajas y desventajas del modelo de optimizacion
Se puede indicar varias ventajas y desventajas frente a la optimizacién de la
produccion en base a la experiencia y resultados obtenidos a lo largo de este
trabajo de titulacién.

Las ventajas de la aplicacién de este modelo es que se adapta a los tipos de tela
disponible para la confeccion y a su cantidad de metros disponible de cada una
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de ellas lo que permite agregar mas restricciones sin cambiar el moldeo en
profundidad, también se adapta al nimero de productos los cuales se toman
como variables de decisién. Asi también, crea un plan de produccion en funcién
de encontrar el mejor rendimiento para aprovechar el tiempo de produccion
disponible y maximizar ganancias a la vez; independientemente de los datos
ingresados al modelo, este hara uso de todo el tiempo de confeccion disponible.

Una ventaja importante es que al momento de usar un modelo multiobjetivo con
valor de prioridad para cada funcion objetivo estas se pueden modificar de
manera sencilla, lo que daria un mayor énfasis a otros factores que pueda
interesar mas en un determinado momento en el tiempo.

Por otra parte, el método presenta como desventajas las limitaciones de los
supuestos, sobre todo en la venta total de todos los productos presentes en el
plan de produccién, ya que se considera que todo se vende dentro de un mes
sin tener en cuenta el factor humano, este factor es considerado como intangible
ya que el comportamiento humano puede ser crucial para la toma de una
decision final la que puede influir de manera positiva o negativa dentro del sector
textil, esto se debe a que es una decision personal del cliente la compro o no de
un producto. (Sting, 2002).

Otra clara desventaja es que no se cuenta con los productos o categorias mas
vendidas en un determinado mes, esto lleva a que solo se considere los
productos con las mejores disposiciones como menor tiempo de confeccién y
mayor valor de venta.

4.5. Herramienta paralatoma de decisiones

Esta herramienta para la toma de decisiones tiene como propdsito el uso de un
modelo de optimizacion lineal multiobjetivo, capaz de dar alternativas de
produccion segun los datos que se le entregue al modelo por parte del decisor.
Asi también se permite que se modifique los parametros y datos propuestos
segun sea el caso de estudio y asi obtener resultados apegados a su realidad.
Ver Anexo 3: Manual de Usuario del modelo de programacion lineal
multiobjetivo para la logistica interna enfocado a la optimizacion de la
produccion y maximizacion de las ganancias de las MIPYMES textiles en
el canton Cuenca..
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Capitulo 5
5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

El objetivo del trabajo de titulacion fue proponer un modelo de programacion
lineal multiobjetivo para maximizar el desempefio efectivo de la produccion,
maximizando las ganancias de micro, pequefias y medianas empresas
(MIPYMES) del sector textil, este modelo propuesto inicio desde algo sencillo fue
evolucionando en base las necesidades de las empresas textiles consultadas
para este trabajo de titulacion. Asi mismo, han sido cumplidos los objetivos
especificos: se realiz6 una revision sistematica de las metodologias en las
investigaciones referentes a la optimizacién de produccion y ganancias en el
sector textil; se disefid un modelo de programacion lineal multiobjetivo mediante
un enfoque mezcla con prioridades para cada funcion objetivo; se programé una
herramienta, en el lenguaje de programacion python junto a Gurobi Optimizer,
para la toma de decisiones de MIPYMES del sector textil que incluya el modelo
de programacion lineal multiobjetivo y se observo e interpretd el comportamiento
del modelo de programacion lineal multiobjetivo mediante el analisis de
sensibilidad comparando los resultados obtenidos con los datos reales de
MIPYMES del sector textil. Los resultados de este modelo de optimizacion
permitieron al caso de estudio identificar estrategias para mejorar la produccién,
incrementar las ganancias y aprovechar el tiempo maximo de trabajo disponible
para fabricar productos.

El modelo de optimizacion lineal multiobjetivo con enfoque mezcla propuesto
para la optimizacion logistica interna para la creacion de un plan de produccién
textil en una MIPYMES, obtuvo una solucién 6ptima significativa en comparacion
con los valores historicos de los casos de estudio. El modelo de optimizacion
propuesto puede ser utilizado para cualquier MIPYMES del sector textil de forma
sencilla, donde la empresa desee crear un plan de produccion en base a la
materia prima disponible y los horarios de trabajo para la fabricacion de
productos textiles. Las restricciones de este modelo se configuraron en funcion
del tipo de tela disponible segun cada caso de estudio y una restriccion que
indica el tiempo de fabricacion disponible.

La funcién objetivo a optimizar resultante esta representada por dos funciones
con sus respectivas prioridades, la primera basada en la ganancia y la segunda
en hacer la mayor cantidad de productos en el tiempo de produccién establecido,
estas prioridades permiten dar mayor importancia a otros factores que pueda
interesar mas en un determinado momento en el tiempo.

Por lo tanto, el modelo de optimizacion lineal multiobjetivo sugirié que el decisor
de la toma de decisiones fabrique tantos productos como sea posible del mismo
tipo y fabrique productos con una cantidad minima de tipo de tejido en el tiempo
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excedente. Finalmente, si se considera el modelo de optimizacion presentado,
se deben tener en cuenta factores intangibles, como el comportamiento humano,
gue pueden ser crucial para tomar una decision final, este factor puede influir
positiva 0 negativamente dentro del sector en el que se aplica el modelo, ya que
el modelo presentado en este trabajo de titulacion est4 desarrollado bajo valores
fijos y supuestos que no consideran el factor humano como gustos en la eleccién
de la prenda textil.

5.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro se puede realizar una investigacion y creacion de un
modelos matematico que indique cuales son las categorias mas vendidas en
cada mes de un afio o agregar una restriccion que indique la cantidad minima de
categorias que deben estar presentes en el modelo de optimizacion, es decir
integrar una variable correspondiente a la demanda de los diferentes productos,
de esta forma se busca reforzar el modelo para una mejor toma de decisiones.

Ademas se podria incluir o evolucionar el modelo de optimizacion a una
optimizacién con escala mensual, esto debido a que las ventas presentes en el
caso de estudio presentan una cierta estacionalidad; de esta manera se busca
obtener a futuro una optimizacion a mediano plazo.

Se podria incluir variables enteras y lograr un modelo de programacion lineal
mixta para poder determinar el esquema de produccion para poder determinar si
se agrega o no un producto.
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Abstract. In recent years, several papers dedicated to obtaining optimization
models have been published, which have been applied in the textile sector as it is
part of the economic development areas of a country, being one of the main
sources of employment. The main objective of this paper is to review the litera-
ture that has been published on optimization models and to understand what
methods their authors used to solve the optimization problems that arose in the
textile sector. To carry out this systematic review, it was necessary to apply a
methodology that begins with the selection of research questions, digital data-
bases and search terms to later apply practical and methodological filters that
allow us to make a review and synthesize the results obtained on the optimization
models, once this process was carried out, it was obtained that the models result-
ing from the systematic review vary depending on the areas to be optimized. The
most frequent being transport and production followed by cost minimization, op-
timized mainly with linear programming, integer programming, Markov chains,
genetic algorithms and multi-objective programming.

Keywords: Textile, Optimization, Logistics, Systematic Review.

1 Introduction

Micro, small and medium-sized enterprises (MSMESs) are part of the retail trade.
This is one of the economic sectors that includes organizations belonging to the mass
consumption sectors and the marketing of products and services to the final consumer,
becoming the main generators of economic resources within a country [1]. According
to the National Institute of Statistics and Censuses of Ecuador, retail is a fundamental
part for the growth of the productive matrix since it generates sources of employment
and contributes to improving the economic indexes of the population [2]. Within retail
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we have textiles that form a large sector due to the breadth of textile processes which
are made up of a series of related processes that range from obtaining fibers to manu-
facturing and their subsequent acquisition by a user. In the end, this production process
can be divided into the textile industry itself, which includes the areas of fiber manu-
facturing, spinning preparation, spinning and weaving, and the clothing industry, which
also has phases such as the design of products, pattern making, cutting, ironing, pack-
aging, transport and depending on the product manufactured, the embroidery or quilting
phases can be added; In addition, the products offered by this sector are considered
mass consumption products. In this paper we will focus on conducting a bibliographic
review on the optimization models used in the textile sector, because it has been af-
fected by changes in its internal logistics processes such as: product demand, sales,
customer service, transportation, inventory management and order processing, one of
the ways to solve the changes faced by the textile sector is the use of mathematical
models, where a tool is generated that allows strategic decision-making that offers an
operational analysis of the efficiency of the activities carried out, being also a research
and forecasting instrument [3]. Although mathematical models help to make a decision
regarding what is optimized, we must take into account that there are intangible factors,
such as human behavior that can be crucial for making a final decision, which can in-
fluence positively or negatively within the sector in which the mathematical model is
applied [4].

It is important to mention that through the use of mathematical models, various clas-
sical and metaheuristic methods have been developed within operational research over
the years, which try to find an optimal solution in the search space, seeking to achieve
a global optimum through the flexibility in handling the problem, although convergence
is not guaranteed since the quality of the solution obtained is unknown [5]. Some of the
classic methods that have been developed are: Linear programming that allows the op-
timization of an objective function by applying various restrictions to its decision vari-
ables [;Error! No se encuentra el origen de la referencia.]; In Integer Linear Pro-
gramming, the decision variables can only take integer values and the coefficients in-
volved in the problem must also be integers [6]; Mixed Linear Programming addresses
problems in which the decision variables are continuous and can only take integer val-
ues [6]; Binary linear programming involves a binary variable which can only take val-
ues of 1 or 0. And these variables are used to solve inclusion or exclusion problems [6];
Multi-objective programming allows solving models in several instances, revealing
their robustness and showing how it can help to find a balance between the main objec-
tives related to supply chains [;Error! No se encuentra el origen de la referencia.].
Also within the metaheuristics we can find: Genetic algorithms that work on a set of
solutions or a population that are represented as a binary chain or chromosomes, crosses
the individuals with the highest aptitude to renew the population and eliminates those
with less aptitude, obtaining a chromosome with greater aptitude that will represent the
solution to the problem posed [8]; Markov chains are a stochastic process, in which the
states of a process are presented by means of transition probabilities that go from state
x to y, allowing to know the probabilities of each state in the long term [10]; Ant colo-
nies is based on the real behavior of ants and is a probabilistic technique that helps to
find the best routes or paths in graphs [11].
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It should be mentioned that the systematic review was carried out because a similar
work focused on optimization models in the textile sector was not found, but degree
works and academic papers were found in which a literature review is carried out to
justify the study use of the method they employ for their optimization models.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 indicates the methodology
that will be used to carry out the systematic review on the optimization models used in
the textile sector, section 3 presents the results and discussion. Finally, the conclusion
ofthe paper is provided in section 4.

2 Material and Method

The design of the systematic review on the optimization models used in the textile
sector responded to the purpose of collecting, selecting, evaluating and summarizing
the evidence found regarding the optimization models used in the different areas of the
textile sector. To carry out the systematic review, the Fink methodology was used,
which consists of the following tasks: 1) Select Research Questions, 2) Select Biblio-
graphic Databases and Web Sites, 3) Choose Search Terms, 4) Apply Practical Screen,
5) Apply Methodological Quality Screen, 6) Do the Review, 7) Synthesize the Result
[12].

To carry out the systematic review, it began with the selection of research questions,
where it was established that the main question to be answered is: Which optimization
methods have been applied to the textile sector? Subsequently, the search sub-questions
were defined, whose objective is to obtain information that allows to delimit the field
of research that is being studied and these questions were: What areas of the textile
sector are being optimized? Why is necessary to find out the management of production
processes within internal logistics? What tools or solvers are being used to solve opti-
mization models? What parts are involved in the optimization process? How are the
results of the optimization model being compared with the real data of a case study?
What indicators are used to validate the results of the optimization model?

Once the research field is defined, it is necessary to select the bibliographic databases
and web sites in which the literature searches will be carried out, selecting ACM Digital
Library, Google Scholar, SCOPUS and Springer Link. They are part of the most rec-
ognized digital databases and have topics related to what is being discussed in this pa-
per.

In order to search for scientific papers in the aforementioned databases, a set of terms
were proposed that include "Model", "Optimization", "Logistics", "Production",
"Sales" and "Textile Sector", with which Search strings will be built. In addition, the
search requirements used in each database will be included, for example in the case of
Google Scholar for each search string the following search strategies were considered:
the exact phrase, at least one of the words, where the words appear, show papers dated
between 2015 - 2021 and language. For the search of the primary articles to reference
this work, different search strings were used, as in the case of Google Scholar the fol-
lowing string was used "Model" and "Optimization" and ("Logistics" or "Production"
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or "Sales") and "Textile Sector", which was made up of the relevant terms mentioned
above and logical connectors which allow us to combine different terms with each other
and establish logical relationships between the terms, with these search strings being
structured according to the requirements of each database, 658 articles were obtained
(see Table 1). Practical filters were applied to these articles such as interval of years
and language and methodological filters in which, through their metadata such as title,
keywords and abstract. Documents that did not correspond to the object of the review
and those that were duplicates.

Table 1. Number of documents per database

Database Number of results
Digital Library ACM. 105
Google Scholar 491
Scopus 22
Springer Link. 40

With the results obtained after the application of the first filters, the articles that meet
the inclusion criteria will be selected, such as: 1) Studies that present information about
optimization methods and techniques in the textile sector. 2) Studies that present infor-
mation about optimization areas in the textile sector; and with the following exclusion
criteria: 1) Studies that are duplicated in the different digital libraries. 2) Articles in
languages other than English or Spanish.
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Once all the filters had been applied, a manual review of the references of the papers was car-
ried out in order to determine secondary sources and to know if there were papers that refer-
enced another of the selected ones. In addition, we sought to know the reliability of the 31 pa-
pers by reading them, in which the papers that justified the use of an optimization method were
selected and that also showed in detail how to use the method, the objective functions, re-
strictions and the results obtained with their proposed model, obtaining a total of 11 papers for
systematic review.

1;
1
Springer Link 8
] 31
] 40
2
3
Scopus 5
l 13
1 22
5
21
Google Scholar 94
] 293
1 491
3
6
ACM Digital Library 32
1 75
i 3 105
1 10 100 1000
Papers to do the review
Applying inclusion and exclusion criteria
1Second reading and manual search
[ Reading of titles, abstracts and elimination of duplicates
[ Initial results returned by the database
Fig. 1 shows the number of articles found after applying the first filters, compared with
the number of articles after applying the inclusion and exclusion criteria with the num-
ber of articles accepted for this systematic literature review.
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Fig. 1. Number of papers filtered

3 Results and Discussions

This section will seek to present the main findings found in this systematic review, and
will also seek to synthesize the results obtained after filtering the papers.
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Fig. 1 shows the number of articles that were initially obtained in the digital data-
bases, and it is visualized that after applying filters, 11 articles were selected to refer-
ence this work. As mentioned in previous sections and as we can see in figure 1, the
number of articles to be reviewed is significantly reduced, below we will explain how
the process for filtering articles was, taking as an example ACM Digital Library, the
article selection process It begins with entering the search string in the search bar of the
digital database, the search parameters are configured according to the database and the
initial results are obtained, for this database there were 105 articles of which citations
are exported in BibTeX format which generates a file that is used to process reference
lists, later this file is opened with a bibliographic reference manager in this case Zotero,
in this tool we can view the type of element, whether it is an article from an academic
journal, a book, a thesis or a conference article; In addition, the title of the publication,
the author or authors, the abstract, the date of publication will be indicated, and depend-
ing on the type of publication, the volume, issue, pages, ISSN and DOI. The first filter
is applied to these 105 exported articles, which consists of reading the titles of the pub-
lications, the abstracts and determining their relationship with the subject of this study,
in addition, it seeks to eliminate duplicate documents in the same database, because

1000
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There were cases in which the authors of an article presented an update of the same and
this was registered as a new article by the publication dates and for this case 75 articles
were obtained that could be useful, in the application of a second filter it was carried
out a new filtering process in which the metadata of the articles was read again, this
time taking into account the dates and type of publication that were not considered for
the first filter, and a brief manual search was carried out in the database. data waiting
to find more recent articles and the results of the 4 databases were verified to eliminate
duplicates between the databases, ending this s In the second filtering stage, the number
ofarticles obtained was 32 for this case, in the application of the third filter, the inclu-
sion and exclusion criteria mentioned in the previous section were taken into account,
obtaining a total of 6 articles of which we proceeded to read the full text of the publi-
cations, in some cases it was necessary to discard documents since they did not allow
access to their full text, some articles replicated what was done in another article, others
did not explain the optimization method used or it was not indicated Ifthe results of the
optimization model that they raised were useful or not for the case study in which it
was implemented, finally obtaining for this digital database a results of 3 articles to
carry out the systematic review. A similar process to this was carried out with the other
3 digital bases.

iError! No se encuentra el origen de la referencia. Taking into account the extrac-
tion criteria mentioned in the previous section, the articles that could be useful for this
review were classified, so we grouped the criteria according to the sub-research ques-
tions and the possible answers that could answer these questions.

Inresearch sub-question 1: What areas of the textile sector are being optimized? two
criteria were established which are: 1) Optimized areas of the textile sector and 2) Op-
timized areas in the internal logistics of the textile sector. The possible answers are:
Labor Costs, Inventory Management, Production Costs, Production and Demand Con-
trol, Waste Reduction, Product Demand, Sales, Customer Service, Transportation, In-
ventory Management, Order Processing. In research sub-question 2: Why do you want
to find out the management of production processes within internal logistics? The cri-
teria of internal logistics production processes were established. The possible answers
are: Forecast Demand, Purchasing, Production planning, Inventories, Warehouse, Pick
& pack, Distribution plan, Transportation, Customer service. In research sub-question
3: What tools are being used to solve optimization models? The criterion was estab-
lished: Tools for solving optimization models, and the possible answers are: LINGO,
GUROBI, Xpress MP, WINQSB, GAMS, Large Scale Solver, CPLEX Concert. 4:
What parts are involved in the optimization process? Two criteria were established,
which are: calibration and validation of optimization models. The possible answers are:
Adjustment could be used for calibration of parameters, Inverse engineering, Probabil-
istic models and in order to validate the models, it is possible to evaluate parameter
settings, Distributions shown by the model, Parametric tests. In research sub-question
5: How are the results of the optimization model being compared with the real data of
a case study? The criteria of Optimization model comparisons was established and the
possible answers are: Procedures iterative, Value of convergence of the algorithms,
Simulation scenarios, Historical data of the company. In research sub-question 6: What
indicators are used to validate the results of the optimization model? Two criteria were
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established which are: Ways to interpret the behavior of an optimization model, Im-
portance of interpreting the behavior of the models. The Possible answers are: Sensi-
tivity analysis, Scenario analysis and to determine the importance of the behavior of the
models, the most common answers are making better decisions, ensuring quality con-
trol, allocation of resources in an appropriate way.

The results of the systematic review have allowed us to know the main characteris-
tics of 10 optimization methods such as: nonlinear programming of mixed integers,
deterministic mathematical programming with multiple objective functions, Markov
chains, integer programming, multi-objective programming, Algorithm dynamic ge-
netic, Integer linear programming with Industry 4.0 techniques, Hub and Spoke with
PDNDP (Parcel delivery Network Design Problem) and p-median,, linear programming
with the least cost method and linear programming, which have been used in different
areas of the textile sector, as we can see in Table 2, it was noted that these methods can
work by themselves or they can be combined with other optimization processes or with
statistical techniques to improve the performance of the model.

Table 2. Optimization methods and area in which it is used

Method

Area

Mixed integer nonlinear program-
ming

Linear programming with the
minimum cost method

Linear programming

Whole linear programming with
industry techniques 4.0
Deterministic mathematical pro-
gramming with multiple target
functions

Markov chains

Whole programming
Multi-objective programming
Dynamic genetic algorithm.

Hub and Spoke with PDNDP
(Parcel Delivery Network Design
Problem) and P-Medium

Production and distribution
Transportation

Chain of supplies, Labor, In-
ventory Management
Production and recycling
(Water and Energy)
Production

Production times

Production and distribution
Production and transportation
Production of dyeing, recy-
cling (water)

Distribution network and
transportation

As observed in Table 2, the areas of the textile sector that have been optimized in
the different studies are: supply chains, production and distribution. In addition to min-
imizing labor costs, transportation and inventory management, also it has been sought
to optimize the consumption of water and energy in this sector. The areas that appear
the most in the revised bibliography are those of production and sales since they are
considered the most conflictive areas within a company. These areas present conflicts
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because in many cases, the sales team wants to offer a greater quantity of products in
the shortest possible time, but the production department needs to take the time to offer
finished products [13].

One of the most optimized areas of the textile sector is that of production chains,
where several optimization models have already been carried out. The model proposed
by Zhang aim to optimize a production network and dual channel distribution based on
pre-sales and building a tiered supply chain made up of manufacturers and distributors,
while the extra information needed is obtained through numerical simulations feedback
by normal distribution channels, using the model allowed them to increase sales reve-
nue, overall profit, and solve excess inventory problems [14]. Zhang for his model used
mixed integer nonlinear programming, which justified that his model used many vari-
ables and the restrictions were complex, which made it difficult to solve with traditional
methods; Gomez designed with linear programming a mathematical model applied to
the planning of production and distribution of products seeking to obtain operational
efficiency throughout the entire production chain and thus streamline organizational
decision-making, obtaining positive results in its execution [15]. In the study carried
out by Trifan seeks to create a model that optimizes a clothing assortment structure
through the use of deterministic mathematical programming with multiple objective
functions [16]. The author indicates that since there are multiple objective functions,
the optimal solution for this function will not always be optimal for the other functions,
thus they resort to the use of a solution that they call “the best compromise™, which will
be a non-dominant solution, the one that is considered as a Pareto-optimal solution [16].
Within the production area, it is possible to optimize times as indicated by Badea that
since there is a certain number of steps to follow for the textile manufacturing process,
stochastic processes can be used to design a Markov chain that in addition to the pro-
duction process. One of its advantages is that a correct approximation of the manufac-
turing time can be obtained taking into account that there are repeated and critical stages
in which products that need repair or waste may appear at any time [5].

In some companies in the textile sector, it may also be found that it is necessary to
optimize distribution processes such as transport, since at present the costs of contract-
ing this service are very high and acquiring a fleet for companies can also mean a great
investment since not only will the cost of the vehicles be taken into account, but they
require fuel and maintenance for their correct operation. Ferrer in his study has sought
the creation of an optimization model through linear programming that allows reducing
transport costs by developing strategies that consider the costs of the variables and the
volumes of cargo that can be transported [17]. Ruiz Moreno in a similar way to Ferrer,
developed a model that allows optimizing the distribution network of a transport com-
pany, taking into account that these companies can have a large number of clients with
different facilities and a high number of vehicles to manage [18]. The model that was
generated allows the allocation of goods to customers in each installation of the distri-
bution network based on conditions such as the load of the vehicle. Ahlaqqach indicates
that it is necessary to create economic and sustainable logistics solutions, for which he
has worked on a multi-objective optimization model for hospital textile collection prob-
lems, looking for a way to optimize problems in vehicle routes. In addition with linear
programming they manage the heterogeneity of the vehicle fleets and the compliance
of the time windows [1919]. The results obtained by combining these methods was a
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robust model for inverse logistics that allowed finding the equilibrium point between
the main objectives.

Within the textile sector, water is a fundamental resource since it is used in various
parts of the production process such as dyeing where when applying chemicals that
make it difficult to treat. Thus, there will be a large amount of wastewater that will
cause environmental problems in the future, motivated by this, researchers such as Zhou
have created studies on the optimization of production to save water, using genetic al-
gorithms to optimize the dyeing process based on the color and depth of dyeing [20].
They also compared the results obtained with the optimization model versus without a
model, where it was shown that the use of the optimization model did reduce water
consumption. Tsai in search of planning and controlling ecological production in the
textile sector combined mathematical programming and industry 4.0 techniques. Math-
ematical programming is used to determine product combinations and industry tech-
niques. 4.0 will be in charge of controlling the production process [21].

One of the objectives when creating a company is always linked to obtaining a
greater profit, so it is necessary to minimize costs. Campo recommends optimizing the
costs of aggregate production, where labor costs, inventory management and subcon-
tracting will be minimized [22]. In this model, characteristics such as fabrics, product
losses, efficiency of employees and the time it takes to train and train a new employee.
In addition, the model allowed to identify strategies such as increased production ca-
pacity, storage per process and the variation of labor in each planning period.

The authors of the reviewed papers use several tools to solve the optimization models
they propose, some of them include in their papers how the results obtained by their
models were verified. These verifications were carried out mainly by implementing
their models in real companies or comparing their results with the historical data of
these companies.

4 Conclusions

This part presents a systematic review of works that use various optimization methods
in different areas of the textile sector. The most frequent areas were production and
transport, as well as minimizing costs to obtain a greater benefit, taking into account
that this does not affect the efficiency of the production processes and quality that the
final products may have. To answer the main research question on which optimization
models have been applied in the textile sector, it has been found that each author, after
conducting their own literature review, decided to use the method that best suited their
needs, with the methods of linear programming, mixed integer nonlinear programming,
multi-objective programming, Markov chains and genetic algorithms, with which they
obtained an adequate solution which they could verify by applying their models to real
case studies or the results of the models were compared with the historical data of the
companies. Furthermore, we can say that these methods that they used despite their
good results can be improved by combining them with other traditional optimization
methods, with the use of meta-heuristics or with other techniques such as those of in-
dustry 4.0. It is also important to mention that some of these models can be used by
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other sectors that are related to logistics, supply chains, production, planning and or-
ganization of transport processes, regardless of the model used, it will seek to represent
real conditions or particular of the aforementioned processes, modifying only the pa-
rameters for the sector that will use it. This systematic review seeks to facilitate deci-
sion-making on the optimization models that can be used in areas of the textile sector,
taking into account the effectiveness and efficiency that these had when applied in real
scenarios. If it were necessary to choose a model to test it in a real case study oriented
to the textile sector, based on this systematic review, the information that the case study
can provide, the size of the company and the need to be covered should be taken into
account, the latter being the most relevant since it will allow us to decide on an optimi-
zation method.
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Abstract. Daily, textile companies seek to increase production levels through
available resources and improve their profit projections over time. For this, it is
essential to manage the products to be manufactured based on their raw materials
resources and time availability. This work proposes improving decision-making
in textile production planning by applying a multi-objective linear optimization
model to internal logistics within micro, small, and medium-sized enterprises
(MSMEs) of the Ecuadorian textile sector. The application of this optimization
model results in a balanced production plan between the objectives related to
profit maximization and the use of the time available for production. This article
includes the description of the studied case, the definition of the optimization
model executed by using the Gurobi solver, the results of the application of the
optimization model with the data provided by a case study, and the discussion of
the results through a sensitivity analysis.

Keywords: Multi-objective optimization, Internal logistics, Decision making,
Textile sector.

1 Introduction

Ecuador has a large number of small and medium-sized enterprises (MSMEs) in the
commercial, service and industrial sectors that are the main sources of job creation, and
thus they play a very important role in the economy, since they participate in internal
trade and labor markets [1].

However, the textile industry has faced disadvantages over the last decade. Accord-
ing to preliminary data from the Ecuadorian Textile Industry Association (AITE), 2020
was considered the most difficult within the Ecuadorian textile and fashion industry.
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Unfortunately, the COVID-19 pandemic aggravated this problematic situation. Indeed,
the country registered the worst historical data in the industry, with a decrease of at
least 5% [2]. As a result, manufacturers are faced with the challenge of improving or
optimizing their manufacturing techniques [3].

According to the Regulation on the structure and institutional framework for the
productive development of investment and the mechanisms and instruments for pro-
ductive promotion, established in the Organic Code of Production, Trade and Invest-
ments, the classification of companies is based on their workers and the value of their
income. Micro, small or medium-sized enterprises (MSMEs) obtain income of less than
$ 100,000 and their staff ranges from 1 to 9 people; for a small company their values
range from $ 100,001 to $ 1,000,000 with a total of 10 to 49 people; large companies
have incomes from $ 1,000,001 to $ 5,000,000 between 50 to 199 people; finally, large
companies obtain revenues of more than $ 5,000,001 with more than 200 people [19].

The problem addressed in this project arises within the textile area of a MSME, the
problem is based on helping to decide how much and what to produce in a given time.
This research project includes a company. This company has considered necessary to
make the most of the available manufacturing time since its workers maintain a fixed
salary of 160 hours per month and not for the preparation time that is less than these
160 hours. Additionally, they seek to increase their profits in the process. In this way,
this study aims to solve two closely related problems: obtaining a maximum net profit
and sequentially taking advantage of the working time in person-hours available to
manufacture textile products. To solve the proposed problem, mention is made of the
scientific approach to operations research and its use in decision-making, specifically
in optimization models [4]. This approach uses mathematical models, i.e., mathematical
representations of real situations, to make better decisions and solve the proposed prob-
lem [5].

Thus, this work aims to develop a multi-objective linear optimization model gener-
ating a production plan that solves the proposed problem. Considering the existing ca-
pacity constraints and the objective functions involved, guidance is provided to the
manufacturer regarding efficient production and profit-maximizing strategies. Further-
more, a sensitivity analysis is considered to observe how the final result is modified by
an increase or decrease of factors [6].

This work includes several sections. First, Section 2, of materials and methods de-
scribes the case study, the solution methodology, and the definition of the optimization
model. Then, in Section 3 of results and discussions, the values obtained from applying
the optimization model to the dataset provided by the case study and an analysis of the
results are provided. Finally, Section 4 of the conclusions indicates whether the optimi-
zation model meets the objectives based on the results obtained.

2 Materials and Methods

This section is structured in three subsections described in the order presented or re-
viewed within the optimization model creation project. The first subsection mentions
the solution and analysis of the optimization model methodology and the conditions in
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terms of hardware and so ftware to obtain the results. The second subsection describes
the case study based on the information received and gathered. Finally, the third sub-
section defines the conditions to which the optimization model to be used is subject and
its mathematical formulation.

2.1  Solution Methodology

The process used for the development of this project, i.e., the optimization model, con-
sisting of five steps (see Fig. 1).

Data Upload >

Verification and Sensitivity
Data Review Optimization Validation of e ets
Model Results alysis

Fig. 1. Solution methodology for the multi-objective linear optimization model.

The data that was accessed to load and create the optimization model belongs to a
set of documents in which the MSMEs detailed their financial statements, purchases,
sales, raw materials and inventories between the years 2018 - 2020. In addition, they
included values for the time of manufacture by using stopwatches according to the gar-
ment or category of this to be manufactured. All data is placed in predetermined tem-
plates for the creation of the multi-objective linear optimization model, these templates
were created based on the information that was available and on the extra information
that the textile company could provide.

The data delivered by the case study is sent directly by the textile company, specifi-
cally by its finance department, therefore the values used in the optimization model are
considered real and revised. For confidentiality reasons, data about your products and /
or inventories is not disclosed. It is important to mention that the sale to the final con-
sumer is directly considered and not to wholesalers, in this way it seeks to generalize
the results.

The multi-objective linear optimization model is created, the number of decision
variables, restrictions are indicated and the objective functions are defined, based on
the information provided by the case study, which is already in the format for the crea-
tion of the model.

In order to obtain the results of the optimization model, the Gurobi Optimizer solver
is used in version 9.1.1. This software was used for its high capacity to process prob-
lems with a significant number of variables and restrictions [20]. The result of the op-
timization model was subjected to verification and validation processes. The first pro-
cess verified that the data used was correct and that the model was created correctly
using the Gurobi solver, while the second was carried out using a historical reference
that indicates the value in sales in one month. In this way, it was sought to determine if
the data provided by the optimization model were correct and close to reality [7].

The restrictions on the amount of type of fabric available and the manufacturing time
were examined to complement the analysis of the optimal solution for each of the pro-
posed scenarios [7]. In addition, the shadow prices known in turn as dual prices were
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identified, which correspond to the value of the marginal rates of variation of the value
of the objective function, in this case being the mixture before the unit variations of the
right side of the restrictions and how these parameters can be modified; in this way, the
solution found remains optimal [20].

2.2 Case Study

The case study or textile company focuses its activities mainly on the production of
lingerie for the home, earns less than $ 100,000 and its staff ranges from 1 to 9 people
according to data provided by the financial department ofthe textile company, therefore
is considered an MSMEs. This company seeks to implement sustainable management
models to optimize its performance in the manufacture of garments through production
plans that involve increasing profits and maximizing garments to be manufactured in
the available work time.

2.3 Definition of the Optimization Model

When looking at the literature on optimized models in the textile industry during the
last five years, it can be seen that the use of mathematical models manages to create
management models for the optimization of various logistics processes such as inven-
tory management, productivity and supply chains [9].

Linear programming emphasizes optimizing profits and reducing labor costs [8]. It
should be noted that optimization models with linear programming manage to represent
the specific real conditions of the production process, which allows simple changes of
parameters and strategic decisions in operational management [10].

On the contrary, nonlinear mixed-integer programming models have been used to
optimize production and distribution networks because they can handle many variables
and constraints [11]. In addition, multi-objective programming can be used to solve the
model in some instances, demonstrate its robustness, and help find a balance between
the objectives associated with the supply [22].

From the revised optimization models, it has been decided to implement a multi-
objective or multi-criteria linear optimization model, whose primary purpose is to pro-
vide a solution that satisfies multiple objectives and does not focus on a single function
to optimize. This approach handles the objective functions as restrictions and uses a
system of goal variables to optimize the objective function [12]. To solve this multi-
objective optimization model, two approaches were taken into account to specify the
multiple functions [13].

The first approach is combined, as seen in Fig. 2, where the user defines the weights
for each objective function. These weights are then used to combine the objectives into
a single objective function [14].
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[ Objective Function 1 ] [ Objective Function 2 ] [ Objective Function n ]

Blended Objective
Functions

Unique Objective
Function

Fig. 2. Multi-objective blended optimization approach.

The second approach is hierarchical, as seen in Fig. 3, in which each objective func-
tion is assigned a priority and optimized in descending order of this priority [14].

2 \
Higher Objective Function |
L J
- \
Priority Objective Function |
P N\
Less Objective Function |

Fig. 3. Multi-objective hierarchical optimization approach.

A mixed approach with weights was used to solve the profit and production time
problem that occurs in the textile company. In this way, the weights of each objective
function can be defined, giving higher priority to greater profit or maximizing the num-
ber of garments to be made in the available production time as desired.

2.4  Assumptions of the Optimization Model

A linear optimization model can make use of static values, as well as variables in time
[23]. For the construction of the multi-objective linear optimization model with a mixed
approach with weights for this project, the reader must bear in mind that static values
are used, in this way the following six conditions or assumptions were considered to
create said optimization model.
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First, a garment can make use of a maximum of two different types of cloth types.
Second, the production costs of textile products consider the direct costs of labor and
raw materials. Third, to calculate available working hours, working days are multiplied
by working hours per day, from Monday to Friday, for eight working hours per day for
four weeks, giving a total of 160 hours available. Fourth, all garments are processed
through the same manufacturing machines. Fifth, the workers in charge of the garment
area receive a fixed salary and are not based on the hours of the employed workers.
Finally, sixth, all the textile products that the optimization model yields are sold or
traded.

2.5 Definition of Variables and Optimization Parameters

Table 1 indicates the indices, parameters and variables to be used for the construction
of the multi-objective linear optimization model and a description of them.

Table 1. Definition of variables and parameters for the creation of the multi-objective linear

optimization model.
Type Name Description
] It belongs to the name of the products to be made.
Indices ; It belongs to the type of fabric available for making the
products.
person_hours Indicates available working hours, pays attention to
multiplying the working days by working hours per
day.
num_workers Number of workers focused on production.
assembly_time Total sum of the assembly time of the product on
Paraiiics the machine.
- product_time Time to make a product j.
num_meters j i Number of meters of cloth type i used to make the
product j.
existing_quantityi  Quantity of product j in inventory.
cost j Cost of product j.
price j Product price j.
Variables X j Quantity of textile products j to be made.

2.6  Definition of Objective Functions and Restrictions

The multi-objective linear optimization model to be developed determines a production
plan where the objective function (1) referring to increasing profit obtains a higher pri-
ority with respect to the second objective function (2), the priority values assigned to
each objective function are according to the importance indicated by the textile com-

pany.
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The first objective function (1) refers to maximizing net profit in a month. Where,
the value added tax (VAT) is subtracted from the product price to create this objective
function; the cost of production includes manufacturing values such as the cost of raw
materials, basic services, and payment to employees. In this way, the net benefit of a
product is found.

. . 12
max Z (pncei - (prlcej * 100

J

) - costj) *X; | (1) j e Textile products

The second objective function (2) maximizes the products to be manufactured in the
available monthly labor time. This objective function seeks to make the most of the
time available to the garment staff. This is because workers are paid for a fixed time
and not for hours worked or garments.

max Z(PTOdUCUimej *X;) (2)  jeTextile products
7

A total of four conditions are handled to which the optimization model is subject.

1. A constraint was created based on the historical data from the case study. Thus, the
optimization model was intended to be faithful to the reality of the studied case.(3)

Zj(pricej 2 Xj) < monthy_value () j € Textile products

2. Hours of work available according to the number of workers.(4)

product_time; + assembly_time)X;
j '

J
< person_hours * num_workers (4) Jj € Textile products

3. Number of cloth types available for each product.(5)
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ZZ(num_meters,-j *X; < existing_quantity;) (5) j € Textile products
T7

4. No negativity.(6)

X;=20 © Jj € Textile products

3 Results and Discussion

The textile company for this project, through its administrative department, has sent a
total of 34 documents related to sales reports, suppliers, purchases, costs and expenses.
These data have been categorized into: products, machine times, discounts and type of
cloth present in inventory.

The multi-objective linear optimization model with a mixture approach is tested with
the data set proposed by the textile company, the resulting model has a total of 81 prod-
ucts or variables, fourteen restrictions and two objective functions. The optimization
time with the Gurobi solver was 0.06 seconds, for the calculation of this value the model
was executed within the solver a total of 30 times to obtain the average.

Bertsiminas and Stellato, in their work "Online Mixed-Integer Optimization in Mil-
liseconds" published on March 24, 2021, carried out a comparison of the execution
times of the Gurobi solver with different numbers of constraints and decision variables;
the time measured by Bertsiminas and Stellato results in 1,633 seconds with 538 vari-
ables and 1,257 restrictions, this time being the highest, for the shortest time recorded
there is a total of 88 variables and 207 restrictions where the time to solve is 0.009
seconds[24].

Taking these values as a reference and sticking to the lowest value obtained by Bert-
siminas and Stellato since the data are similar to ours due to a difference of 7 decision
variables and 193 restrictions, it is observed that the time difference to solve the model
is 0.051 seconds. Based on the highest value obtained by Bertsiminas and Stellato,
which does not exceed 2 seconds, we can say that the execution time obtained is within
the expected times.

Based on the verification, the data set used for the optimization model was provided
by the textile company, the records and their values were obtained from its accounting
department, resulting in data verified by the textile company itself. The validation of
the results delivered by the optimization model was based on the reference of its his-
torical values in terms of the money obtained in sales in a given month. For a better
interpretation, the historical sales references were handled in three scenarios, optimal,
appalling and normal for the year 2019.

The historical sales registered for the year 2019 indicate that the maximum value is
$ 40611 corresponding to the month of December, this value and month will be con-
sidered as the optimal scenario. In the month of September, the textile company records
sales of $ 4188, this value being the smallest within the sales data set, therefore this
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month is considered an appalling scenario. Finally, it is considered that the value of $
9472 for the month of august is considered normal since the 3-month sales have a dif-
ference of less than $ 250, with the value of august being the closest to the average
made for the 3 months with a difference from $ 20.

Based on the results obtained when applying the optimization model(see Table 2),
it is observed that the model adheres to the real values of the case study in two of the
three scenarios, optimal and worst, giving a difference ofless than $ 12 in their results.
This difference results in the model adhering to the reality of the textile company in the
case study. However, for the optimal scenario, the result differs from the historical
value by a value of $ 28511.08.

Table 2. Comparison of the net profit value between the historical values and the linear optimi-
zation model.

Stage Month Sale (Historical) Optimization Model (Sale)
Optimum December $40611 $12099.92

Appalling September $4188 $4184.46

Normal August $9472 $ 9460.50

Based on the results obtained with the optimization model, it was found that the
production program obtained for an optimal scenario (see Table 3) results in a value of
$ 12099.92. Assuming that the case study sells all products in December, labor and
administrative costs and basic services were removed from the total sale. This results
in a net profit of $ 1355.98, with product 34 and product 79 being the products indicated
for the production plan for the specified month.

Table 3. Results of the optimization model in an optimal scenario.

Product Name Quantity Price Total sale Net profit
Product 34 217 $17.68 $ 3.836.56 $429.31
Product 79 476 $17.36 $8.,263.36 $926.67

The results present in Table 3 indicate that a greater profit is obtained by selling a
greater quantity of product 79 at a lower price; a greater quantity of product 79 is rec-
ommended since the manufacturing time of 34.50 minutes is less compared to product
34 with a time of 43.48 minutes, this gives way to make better use of the available
manufacturing time to create the largest quantity of products, and being linked under
the assumption that all the articles produced are marketed within a month, the objective
function of increasing their net profits and taking advantage of the available production
time is fulfilled.

For the normal scenario (see Table 4), the result was that the case study obtained a
total sale of § 9460.50, assuming that the textile company sells all the products within
august. Of the total sale value, payments for labor, administrative costs, and basic ser-
vices must be canceled, resulting in a value of $ 1057.68 as net profit. In this scenario,
the resulting production plan suggests that fewer products should be sold at a high price.
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Table 4. Results of the optimization model in a normal scenario.

Product Name Quantity Price Total sale Net profit
Product 66 386 $11.16 $ 4307.76 $482.80
Product 80 314 $16.41 $5152.74 $574.87

In the appalling scenario, the resulting production plan suggests that only one prod-
uct should be put up for sale, product 53, the quantity to be made according to the results
is 574 units at an individual price of $ 7.29 giving a sale per month of $ 4184.46 and a
net profit of $ 467.92. The result of a single product responds to the fact that the pro-
duction plan suggests making the product with the lowest costs.

3.1  Sensitivity Analysis

From the results obtained in the sensitivity analysis for the optimal scenario (Table 5),
it is observed that cloth type 1 and cloth type 3 used to implement the production plan
suggested by the optimization model had a residue 0f4721.62, and 0 meters(m) of cloth
type respectively. Of the two restrictions, it can be mentioned that for cloth type 1, its
use can be reduced by up to 146 meters. For cloth type 3, there should be maximum use
0f 1585.45 meters of cloth type.

Table 5. Sensitivity analysis of the right side for the type of fabric available in an optimal sce-
nario.

Restriction  Right side value Upper range Lower range  Slack Dual

Clothtype1 4.867.62m Infinite 146 4,721.62 0.0
Clothtype2 1.461.63m Infinite 0.0 1,461.63 0.0
Clothtype3 1,101.00 m 1,585.45 0.0 0.00 0.69
Clothtype4 246.15m Infinite 0.0 246.15 0.0
Clothtype5 142.10m Infinite 0.0 142.10 0.0
Clothtype6 255.52m Infinite 0.0 25552 0.0
Clothtype7 1.253.55m Infinite 0.0 1,253.55 0.0
Clothtype8 116.76 m Infinite 0.0 116.76 0.0
Cloth type 9 207.24m Infinite 0.0 20724 0.0
Cloth type 10 290.00 m Infinite 0.0 290.00 0.0
Clothtype 11 89.27m Infinite 0.0 89.27 0.0
Cloth type 12 104.50 m Infinite 0.0 104.50 0.0

For Table 5, cloth type 3 is completely consumed, that is, all the products that could
be made with cloth type 3 were manufactured, which leads to this type of cloth having
a greater impact within the optimal scenario; 0.69 meters of extra cloth must be added
to increase the manufacture of a single product with this type of material. The rest of
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the cloth type resources remain with a dual value of 0, that is, they have not been taken
into account for the manufacture of products since these products have not been con-
sidered.

From the results obtained for the normal and appalling scenarios, it was observed
that both cases used the same type of cloth, being the cloth type 1 and the cloth type 3,
in equal measure. This differs from the optimal scenario where the same type of cloth
was used but in different values. This indicates that the same type of cloth was still
used. However, the resulting products were different, as seen in Table 3, and Table 4.

Table 6. Sensitivity analysis of the right side for the type of fabric available in an appalling
scenario.

Restriction Right side value Upperrange Lowerrange Slack Dual

Cloth type 1 4867.62m  Infinite 162.35 4705.27 0.0
Cloth type 2 1461.63 m Infinite 0.0 1461.63 0.0
Cloth type 3 1101.00 m Infinite 726.11 37488 0.0
Cloth type 4 246.15m  Infinite 0.0 246.15 0.0
Cloth type 5 142.10 m Infinite 0.0 142.10 0.0
Cloth type 6 25552m  Infinite 0.0 25552 0.0
Cloth type 7 1253.55m  Infinite 0.0 1253.55 0.0
Cloth type 8 116.76 m  Infinite 0.0 11676 0.0
Cloth type 9 207.24m  Infinite 0.0 20724 0.0
Cloth type 10 290.00m  Infinite 0.0 290.00 0.0
Cloth type 11 89.27m Infinite 0.0 89.27 0.0
Cloth type 12 10450 m  Infinite 0.0 10450 0.0

Table 7. Sensitivity analysis of the right side for the type of fabric available in a normal sce-
nario.

Restriction Right side value Upperrange Lowerrange Slack Dual

Cloth type 1 4867.62m  Infinite 162.35 470527 0.0
Cloth type 2 1461.63 m Infinite 0.0 1461.63 0.0
Cloth type 3 1101.00 m Infinite 726.11 37488 0.0
Cloth type 4 246.15m Infinite 0.0 246.15 0.0
Cloth type 5 142.10 m Infinite 0.0 14210 0.0
Cloth type 6 25552m  Infinite 0.0 25552 0.0
Cloth type 7 1253.55m  Infinite 0.0 1253.55 0.0
Cloth type 8 116.76 m Infinite 0.0 116.76 0.0
Cloth type 9 207.24m  Infinite 0.0 20724 0.0
Cloth type 10 290.00m  Infinite 0.0 290.00 0.0
Cloth type 11 89.27m  Infinite 0.0 89.27 0.0
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Cloth type 12 10450 m  Infinite 0.0 1045 0.0

Table 6 and Table 7 indicate the same values, this is because the difference in profit
between them is less than $ 12; the present values indicate that the available cloth has
not been fully used, being only type 1 and 3 cloth which have been used for making.

Table 5, Table 6 and Table 7indicate that a large quantity of their cloths have not
been used, this is because the model does not consider a minimum or maximum quan-
tity of products and / or categories to be elaborated.

For the analysis of the manufacturing time constraint in Fig. 4, the constraint was
always active regardless of the proposed scenario. In other words, the available fitting
time was more relevant than fitting materials. [21].

B Upper range ®Lower range ™ Slack ®Dual

219.013.38

250,000.00
200,000.00
= -
150,000.00 & =
100,000.00 h: 2 3 2 3
50,000.00 ® I Q I ]
0.00 il o -
67,200 MIN 67,200 MIN 67,200 MIN
OPTIMUM APPALLING NORMAL

Fig. 4. Sensitivity analysis of the right side for time available.

Therefore, the 67200 minutes available for manufacturing with a total of 7 employ-
ees are fully used, for the optimal scenario 0.528 minutes should be increased to pro-
duction time. Similarly, for the worst and normal scenarios, the increase is a total of
0.4662 minutes per garment.

With these values from Fig. 4 it is observed that the optimization model manages to
solve the production time problem, where the case study indicates that it is required that
all available production time be used. In addition, the values found by the optimization
model in terms of the maximum profit, in table 3 and 4 an increase in its net profits is
observed, so it can be said that the optimization model has managed to find a balance
between the functions objectives.

3.2  Discussion

Therefore, the multi-objective linear optimization model suggested that the decision-
maker manufacture as many products as possible of the same type and manufacture
products with a minimum amount of fabric type in the excess time [17]. Furthermore,
based on the results obtained by the sensitivity analysis regarding the review ofthe kind
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ofcloth available and production time restrictions, the model recommended not making
use of this parameter of tailoring time and the constraint that involves it. This is because
it significantly affects the production plan by reducing the type of cloth from three to
two types at most [18].

Thanks to the application of the multi-objective linear optimization model with dif-
ferent data and the quantity based on the type of fabric available and the quantity of
products to be considered for a production plan, several advantages of the same can be
indicated in based on the experience and results obtained throughout this degree work.

Model adapts to the amount of fabric available for the creation of the number of
constraints and to the products as the number of decision variables. Create a production
plan based on finding the best performance to take advantage of available production
time and maximize profits at the same time. Regardless of the data entered into the
model, it will make use of all the available manufacturing time. Indicates to the admin-
istrator how to use his factors effectively, selecting and distributing them appropriately.
Allows the administrator to be more objective in his decisions for the possibility of
formulating the problem mathematically.

On the other hand, the method has disadvantages such as the limitations of the as-
sumptions, especially in the total sale of all the present products in the production plan,
since it is considered that everything is sold within a month without taking into account
the factor human. Another clear disadvantage is that it does not have the best-selling
products or categories ina given month, this leads to only considering the products with
the best dispositions such as shorter preparation time and higher sales value.

4 Conclusions

The optimization model developed throughout this work allows the case study to iden-
tify strategies to improve production, increase profits and take advantage of the maxi-
mum work time available to manufacture products, resulting in a solution to the prob-
lem [15]. For this case study, the maximum net benefit is sought by increasing the pro-
duction capacity by making as many products as possible, making the most of the man-
ufacturing time [16].

The multi-objective linear optimization model with a mixed approach proposed in
this internal logistics optimization project for the creation of a textile production plan
in an MSMEs, obtained an optimal solution in less than a minute with a total of 81
products and 11 cloth type in two out of three scenarios, these being the optimal and
worst, showing in these scenarios a significant improvement compared to the historical
values of the case study. The proposed optimization model can be used for any MSMEs
in the textile sector in a simple way, where the company wishes to create a production
plan based on the available raw material and the working hours for the manufacture of
textile products.

Within the project, the objective of creating a multi-objective linear optimization
model is achieved, which generates a production plan to represent real conditions or
internal logistics scenarios focused on textile production. The resulting optimization
model includes textile products as decision variables. Furthermore, the restrictions were
configured based on the type of fabric available, giving 11 constraints for the dataset
proposed by the case study and a restriction that indicates the time of manufacturing
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available, giving a total of 12 constraints. Finally, the objective functions are repre-
sented by two approaches, the first based on profit and the second making the largest
number of products in the given production time.

Finally, if the presented optimization model is considered, intangible factors must
be considered, such as human behavior that can be crucial for making a final decision.
This factor can influence positively or negatively within the sector in which the model
is applied. This current model was developed under fixed values and assumptions that
do not consider the human factor as preferences in the type of garment [5].
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Anexo 3: Manual de Usuario del modelo de programacion lineal
multiobjetivo para la logistica interna enfocado a la optimizacion de la
producciéon y maximizacion de las ganancias de las MIPYMES textiles en
el canton Cuenca.

Modelo de programacion lineal multiobjetivo para la logistica
interna enfocado a la optimizacién de la produccidony
maximizacion de las ganancias de las MIPYMES textiles en el
cantén Cuenca.

Manual de Usuario

Version: 1.0

Fecha: 01 de octubre del 2020
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Descripcion del Documento

Propésito
Este documento tiene como propdsito informar a las MIPYMES textiles del
cantén Cuenca que haran uso del modelo de programacion lineal multiobjetivo
para la logistica interna enfocado a la optimizacion de la produccion y
maximizacion de las ganancias. Asi mismo, este documento servira de ayuda al
mantenimiento del software de optimizacion.

Alcance
En este documento se describiran las funcionalidades del modelo de
programacion lineal multiobjetivo, las librerias necesarias para su correcto
funcionamiento y las preguntas frecuentes que pueden surgir al ejecutar el
modelo.

Funcionalidad
Este sistema tiene como propdsito hacer uso de un modelo de programacion
lineal multiobjetivo para la logistica interna enfocandose en la optimizacion de la
produccion y maximizacion de las ganancias de las MIPYMES textiles en el
canton Cuenca.

Link de descarga:
https://drive.qooqgle.com/drive/folders/1To GBd9FINHMhzM7zPUZoVXc4KfDe
R5?usp=sharing .

Mapa del sistema

Navegacion
En esta seccion se presenta de forma breve la navegacion que debe seguir el
usuario por cada ventana del sistema de manera ordenada. En la siguiente figura
se describe cada paso que sigue un usuario desde que inicia la aplicacion hasta
gue obtiene los resultados de la optimizacion.
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Ventana Principal

[ Acceder a Ventana de ]‘—
Carga

[Cznrgar CSVPraductos]

[ Cargar CSV Telas /

Ingresar Numero
Empleados
ﬁngrusar Numero de Huras]

'

[ Cargar Resultados ]

v

Resultados de
Optimizacion

No

L]

Finalizar

En la seccidn de Descripcion del Sistema se presentan las pantallas de estas
paginas, asi como la explicacion de cada uno de sus elementos y secciones

Ventana principal
En esta ventana el usuario observara los logos de las de las filiales del proyecto
de titulacion como es IMAGINE, la Universidad de Cuenca y uno de los casos de
estudio.

El usuario da clic sobre el botdn “Optimizacion de Ganancias Max. Beneficio”, lo
cual dara el acceso a la siguiente ventana para el ingreso de los datos necesarios
para la creacion del modelo de optimizacion.

Ventana de ingreso de datos
En esta ventana se pide al usuario el ingreso de los datos en archivos csv
necesarios para la creacion del modelo de optimizacion lineal multiobjetivo,
ademas de los pardmetros necesarios como es el tiempo de confeccidn
disponible, y la cantidad de trabajadores destinados a la confeccion.

Ventana de historial del modelo
Esta ventana es netamente informativa, se indica si el tipo de tela presente en la
tabla de produccion coincide con las archivos de las telas, si se han eliminado
registro con valores vacios, se indica la cantidad de variables para el modelo de
optimizacion y cuéales son, se indica las restricciones creadas asi como sus
funciones objetivo.
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Una vez indicada toda esta informacion el usuario podra dar a la opcién de
continuar para observar los resultados del modelo de optimizaciéon lineal
multiobjetivo.

Ventana de resultados
En esta ventana se muestran los resultados de la aplicaciébn del modelo de
optimizacién, e indica el valor de venta total, el beneficio neto el cual seria el
valor de descontar los costos de produccion. El tiempo en obtener la solucion, el
estado del modelo de optimizacién, graficos para una mejor interpretacion de los
resultados. Finalmente se indica una ventana resumen donde se especifica el
plan de produccion.

Descripcién del sistema

Ventana principal

En esta ventana se encuentra el boton principal “Optimizacién de Ganancias
Max. Beneficio” en el centro de la pantalla, el cual guiara al usuario a la pantalla
para el ingreso de los datos para crear el modelo de optimizaciéon. En la parte
inferior se encuentra una breve descripcion del proposito del modelo de
optimizacién. Se muestran los logos pertenecientes al proyecto. En la esquina
superior izquierda se encuentra 2 accesos, el primer acceso llamado “Inicio” es
un acceso qué se encuentra en todo el sistema y lleva al usuario a el re-ingreso
de los datos necesarios para el modelo de optimizacion; el acceso llamado
“Acerca de...” indica al usuario 3 enlaces donde se permite contactar con los
desarrolladores, descargar el manual de usuario y descargar las plantillas para
la carga de los datos en formato csv.

OB Vercara®rncipal x

@\l-\(LI\I*] %

o Acerca de

Optimizacion de Ganandas
Max. Beneficio

Este sitema tene como propdsito hacer us

en la optimizacidn de la prodaccitn y =
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Ventana de ingreso de datos

En esta ventana se ingresa todos los datos necesarios para la creacion del
modelo de optimizacién lineal multiobjetivo, en la parte superior izquierda se
indican los botones de “Inicio” y “Acerca de...”. En la parte central de la ventana
se muestran dos botones qué permiten al usuario la carga de los archivos csv
con la informacion tanto de los productos de la empresa textil como la cantidad
de tela para la confeccidn; debajo de cada boton se indica la direccion del archivo
cargado al sistema. En la parte inferior central se encuentran 2 parametros como
es la cantidad de trabajadores disponible para la confeccion y las horas de
trabajo disponibles de cada trabajador.

Una vez ingresado todos los datos el usuario dara paso al botén “Continuar” qué
llevard al usuario a una ventana donde se le indica un resumen del proceso de
creacion del modelo de optimizacion.

OB vertanatt) -

@\I\(}I\I*] | g

| Optimizacion de Gananclas Maximizando Beneficio

e Aderca de

Cargar Productos
Path PIOAKIon:  C:UsersAmarc/Desking Drionmacon braduc o egn o.cov

Cargar Telas

Porh Teles

Nimero de 7
Trabajadores

Horas

Hombre 160 Continuar

Ventana de seleccion de archivo
La siguiente ventana guia al usuario para la carga del archivo csv, esta ventana
es similar tanto para la carga del archivo productos como de la informacién
relacionada a las telas, cabe destacar que cambiara el nombre de la ventana
indicando el archivo qué se requiera. De esta manera se guia al usuario a indicar
gué archivo se necesita.
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[N Cargar documento Productos

« R <« Escritoric »  Informacion
COrganizar = MNueva carpeta
| Imdgenes 4 © Mombre
& COnelrive E:] datos-1-productes-Kalido.csv
] datos-1-telas-Kalido.csw
[ Este equipo

@ productosDagaro.csv
* Descargas

|=[ Documentos

|22 Escritorio

=] telasDagaro.csv

& Imagenes
J& Misica
- Objetos 30
B Videos

=, Disco local ()
v o€

Buscar en Informacion

Fecha de modificacidn

Mombre de archivo: | productosDagaro.csv

22/08/2021 03:27 p. m.
22/08/2021 02:59 p. m.
11/10/2021 05:19 p. m.
11/10/2021 05:22 p. m.
- | All Files (*)

Tipo

Archive de valo
Archivo de valo
Archivo de valo

Archivo de valo

Cancelar

Ventana de historial del modelo

Esta ventana es mas de caracter informativo, ya que indica tanto el nimero de
variables o productos a considerar, las restricciones y todo lo relacionado para

la creacion del modelo de optimizacion.
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N Plan Modelo

Resultados Disponibles  Creando Parametros

[ Valrtaoies T FrNCESa
Variables : velvet
Mumerao de variables agregadas = 81

-— Resfricciones —

Horas de trabajo dispanible

Cantidad de tela disponible

La cantida de prendas con tela Jersey son 63
Metros de tela Jersey empleados son 46,05

La cantida de prendas con tela Jersey

estampado son 0

Metros de tela Jersey estampado empleados

zon 0.0

La cantida de prendas con tela Interlock son

32

Metros de tela Interlock empleados son 29,39

La cantida de prendas con tela Rib son 0

Metros de tela Rib empleados son 0.0

La cantida de prendas con tela Fleece son 0
Metros de tela Fleece empleados son 0.0

La cantida de prendas con tela Plana son 5

Metros de tela Plana empleados son 4,74 - I

Continuar |

Ventana de resultados
En esta ventana se indica un resumen con lo mas relevante de los resultados de
ejecutar el modelo de optimizacion con los datos proporcionados por la empresa
textil.

. —=
{I}.\l AGINE 5!

=
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Modelo resvelto de manera dptima (sufeto a tolerandias)

Denelice ™ cantided > TH SIS0 =] Soludonado en un tiempo de 0.005990088287353516 segundos
FEPEESREITIEITERITRITIRIIIIITIEIIERES

Nosdee de Preducts Brune

Caetidad Modelo 211 Venta Total : $30106.75

Preco 17.14

e T e Beneficio Neto Total : $3369.59

Deneficn * cantidad > 403.68520000000035 -

800
000

ioou

200

I‘.
i i i
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Se indica en gréafico de barras el nimero de productos a confeccionar y en la
gréfica de pastel se indica el porcentaje qué ocupa cada producto. Ademas, se
indica el valor de la venta total y la ganancia neta o beneficio después de realizar
la venta. También de se indica el estado del modelo y un resumen donde se
indica el nombre del producto, cantidad obtenido del modelo de optimizacién, el
precio de venta y el beneficio individual del producto asi también cuanto aporta
cada producto al valor de venta del plan de produccion.

Ventana de contactos
Esta es una ventana netamente informativa la cual indica informacion basica con
los desarrolladores y creadores de este proyecto de titulacion.

{I}\l.\(;l\lc | 5

OB VertansPrmopal

Maria Belén Toledo Illescas Christian Marcelo Torres Torres
Correo: belen.toledo@ucuenca.edu.ec Correo: marcelo.torres@ucuenca.edu.ec
Celular: 0979553022 Celular: 0994025970

Ventana “Acerca de”
Es una pestafia en cada ventana del sistema qué guia al usuario a la descarga
de archivos como los formatos de los csv, manual de usuario o el acceso a la
ventana de contactos.

Inicioc | Acerca de...

Manual Usuario
Plantillas

Contactos

Yy I (
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Formato de archivos/plantilla
Para la ejecucion del modelo de optimizacion el usuario debera cargar un
conjunto de archivos en formato csv; el formato para el ingreso de los datos de
los productos y las telas, lo puede descargar de los siguientes enlaces.

e Formato

telas,

descargable de:

https://drive.google.com/file/d/1IQ0MEiu59cG 2fG8teZNnebhw8MyqgvOe

Y/view?usp=sharing

e Formato

productos,

descargable de:

https://drive.google.com/file/d/1KLcOGKkO5V{zGODb74T7Gz wiLOplKhk

o/view?usp=sharing

Archivo productos
Este archivo se debe encontrar en formato csv, contiene toda la informacion
principal relacionada con los productos de confeccion.

Nombre Tipo de dato Unidad Descripcién

Categoria Texto n/a Indica el nombre a la cual los
productos pertenecen.

Nombre_Producto Texto n/a Nombre de la prenda texti a
confeccionar, sera tomado como
variable del modelo por lo tanto el
nombre del producto es Unico.

Costo numeérico Dolar Valor qué se debe cancelar por la
realizacion de cada producto, como lo
es servicios basico. etc.

Precio numerico Délar Valor qué el producto es
comercializado

Tiempo de [ numérico minuto Tiempo qué demora el artesano en

confeccién crear una prenda textil.

namero de metros numeérico metro Cantidad total de metros empleados

en la confeccidbn de este producto,
independientemente del tipo de tela
empleado.
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Tipo de Tela 1 Texto n/a Nombre de la tela principal para la
confeccion.

Cantidad de Tela 1 numéerico metro Metros de tela 1 disponible para
confeccion.

Tipo de Tela 2 Texto n/a Nombre de la tela secundaria para la
confeccion.

Cantidad de Tela 2 Numérico metro Metros de tela 2 disponibles para
confeccion.

Archivo telas
Archivo en formato csv, este archivo posee la informacion relacionada con el
inventario de telas disponibles para la confeccion.

Nombre Tipo de dato Unidad Descripcion

Tipo_tela Texto n/a Indica el nombre de la tela en
stock para la produccion,
valor de dato Unico.

Cantidad_existente | Numérico metro Cantidad de metros de tela
gué posee la empresa textil.

Pasos de instalacion
El usuario instalara en el ordenador donde se ejecute el sistema los siguientes
programas en el orden en el que se les menciona.

Programas necesarios
Python, es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado principalmente
para aplicaciones informaticas, ademas de ser muy atractivo en el campo del
Desarrollo Rapido de Aplicaciones (RAD) porgue ofrece tipificacion dinamica y
opciones de encuadernacion dinamicas; lo que reduce el costo de
mantenimiento.

Para este proyecto se hace uso de la versién 3.9.4, se puede descargar el
instalador de Python desde el sitio oficial
https://www.python.org/downloads/release/python-394/
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Gurobi Optimizer, es un solucionador de ultima generacion para programacion
matematica, que resuelve problemas de programacion lineal y de enteros mixtos.

Puede descargar la version de Gurobi desde el siguiente enlace
https://www.gurobi.com/downloads/

Una vez instalado los programas anteriores, siguiendo las instrucciones qué se
indican en cada pagina, se procede a ejecutar o instalar las siguientes librerias,
el orden de instalacion puede variar.

Librerias
Las siguientes librerias son necesarias para el correcto funcionamiento de la
aplicacion, las librerias qué se detallan a continuacion funcionan bajo el lenguaje
de programacion de Python en su version 3.X.

CSV como dataframe.

Libreria Descripcion
OpenCV Encargada de presentar las gréficas de resultados en la interfaz.
Matplotlib Para la creacion de la grafica de barras y pasteles.
Pandas Herramienta usada para el analisis de datos y el manejo de archivos

PyQt5 Liberia empleada para el correcto funcionamiento de la interfaz gréafica.
webBbrowser Abrir enlaces externos en el navegador

time indica el tiempo del sistema

numpy Soporte para crear vectores y matrices grandes multidimensionales
gurobipy Gurobi Optimizer es una biblioteca de software de optimizacion

matematica para resolver problemas de optimizacion lineal y
cuadratica de enteros mixtos para emplearlos junto al lenguaje Python.

Para un mayor beneficio al usuario se crea un script para qué todas las librerias
mencionadas anteriormente sean instaladas, de esta manera evitar la instalacion
de forma manual una a una. Cabe mencionar qué se debe tener instalado Python
previamente. En el siguiente link se dard acceso al archivo:
https://drive.google.com/file/d/1s4DRe3vjctyRI7EcIBvUn9pxrrxTp2_ A/view?usp

=sharing .
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Preguntas frecuentes
¢, Coémo descargar e instalar Python?

Se recomienda visitar la pagina oficial de Python y seguir los pasos que se
indican, tener en cuenta que se recomienda la version 3.4 o superior.

¢,Coémo descargar e instalar Gurobi-solver?

Se recomienda visitar la pagina oficial de Gurobi Optimizer la cual después de
crear un usuario permite obtener licencias del solver para aplicar en una pc.

¢, Coémo descargar e instalar las librerias necesarias?

Se recomienda descargar el archivo del link en la seccién de “librerias”, una vez
descargado seguir los siguientes pasos:

1 Mediante la consola de comandos ingresar al lugar o directorio donde
se ubique el script descargado, se debe tener instalado Python previamente en
Su version 3.4 o superior.

Simbolo del sisterna

wsoft Windows rsion 18.8.19842

Todos los derechos reservados.

C:\Usershusuario\Desktop

rs\usuario‘\Desktop> python script_librerias_multi-objetivo.py

2 Una vez seleccionado el archivo ingresar “python” seguido del archivo
descargado, esto descargara e instalar las librerias necesarias como se muestra
en la figura inferior.

FHEF
Instalando Libreria NUMPY
R L R R i i BRI E R iR i Siis g

pip is being i b
h

HHF A R

Instalando Libreria OPENCV

A R

¢Se puede ingresar otro formato de archivo?

No, porque el archivo es separado por comas (CSV).
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¢, Qué sucede si se modifica el nombre de las columnas de las plantillas?

El programa dara un error de que no se encuentra la columna o atributo, lo que
dara paso a que no se cree el modelo de optimizacion solicitara el re-ingreso de
datos de forma correcta.

¢Existe un limite de registros en los archivos csv?

No, pero cabe destacar que a mayor namero de registros el tiempo de ejecucion
para obtener una respuesta o plan de produccién se elevara.
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