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Resumen: 

En los últimos años se han publicado estudios dedicados a la creación de 

modelos de optimización, muchos de los cuales se han aplicado en el sector 

textil. Según INEC (Instituto Nacional de Estadística y Censos) este sector es 

parte de las áreas de desarrollo económico de un país, 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 optimización, 

iniciando con la selección de preguntas de investigación, bases de datos digitales 

y términos de búsqueda para posteriormente aplicar filtros prácticos y 

metodológicos, que nos permiten hacer una revisión y sintetizar los resultados 

obtenidos sobre los modelos de optimización. De esta manera se llega a 

comprender sobre las áreas que se están optimizado y los métodos utilizados 

para resolver los problemas que surgieron en el sector textil. Todo ello debido a 

que las empresas textiles buscan aumentar los niveles de producción 

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 función de sus recursos de materias primas y disponibilidad de tiempo. Este 

trabajo propone mejorar la toma de decisiones en la planificación de la 

producción textil mediante la aplicación de un modelo de optimización lineal 

multiobjetivo a la logística interna dentro de las micro, pequeñas y medianas 

empresas (MIPYMES) del sector textil ecuatoriano. La aplicación de este modelo 

de optimización da como resultado un plan de producción equilibrado entre los 

objetivos relacionados con la maximización de beneficios y el uso del tiempo 

disponible para la producción. Como producto de este proyecto de titulación, se 

ha creado un modelo de optimización en base a un caso de estudio que se 

ejecuta mediante el software Gurobi. Se presentan además, los resultados del 

mencionado modelo con los datos proporcionados por el caso de estudio y la 

discusión de los resultados a través de un análisis de sensibilidad. 
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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 

questions, 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. 
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Capítulo 1 

1. Introducción 

1.1. Antecedentes y Motivación 

1.1.1. Antecedentes  

Según el INEC el sector textil es una de las áreas de desarrollo económico que 

se caracteriza por el despliegue de empleo e ingresos para las familias del 

Ecuador (Visualizador de Estadísticas 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 logísticos internos como: demanda de 

productos, ventas, servicio al cliente, transporte, administración de inventarios y 

procesamiento de órdenes. Los procesos de logística, producción y ventas son 

importantes en cualquier empresa textil y se consideran las áreas más 

conflictivas dentro de una empresa. Estas áreas presentan conflictos debido a 

que, en muchos casos, el equipo de ventas quiere ofrecer una mayor cantidad 

de productos en el menor tiempo posible, pero el departamento de producción 

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 optimización que contribuyan en la generación de valor y 

enfrenten la intensa competencia tanto en el mercado nacional como 

internacional (Olivos et al., 2015). 

1.1.2. Motivación  

Una de las maneras para dar solución a los cambios que afronta el sector textil 

es la optimización de recursos a través del uso de modelos matemáticos. Tal 

actividad implica la generación de una herramienta que permita la toma de 

decisiones estratégicas que ofrezca un análisis operativo de la eficiencia de las 

actividades realizadas, siendo también un instrumento de investigación y 

pronóstico (Correa et al., 2014).  

1.2. Planteamiento del problema 

A lo largo de los años se han desarrollado diversos métodos clásicos como la 

programación lineal, entera, binaria y metaheurísticas tales como los algoritmos 

genéticos o las colonias de hormigas dentro de la investigación operativa, estos 

métodos de optimización tratan de localizar en el espacio de búsqueda una 

solución óptima, buscando alcanzar un óptimo global mediante la flexibilidad en 

el manejo del problema; aunque no se garantice la convergencia ya que se 

desconoce la calidad de la solución obtenida (Badea et al., 2016). 
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En base a la revisión sistemática de literatura y teniendo en cuenta los modelos 

de optimización ya existentes, se ha decidido implementar un nuevo modelo de 

optimización, este modelo hará uso de la programación lineal multiobjetivo, 

optimizando principalmente varias funciones objetivo compuestas por los 

precios, costos y número de productos. 

1.3. Objetivos Generales y Específicos 

1.3.1. Objetivo General  

Proponer un modelo de programación lineal multiobjetivo para maximizar el 

desempeño efectivo de la producción, maximizando las ganancias de micro, 

pequeñas y medianas empresas (MIPYMES) del sector textil. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

● Realizar una revisión sistemática de las metodologías en las 

investigaciones referentes a la optimización de producción y 

ganancias en el sector textil.  

● Diseñar, calibrar y validar un modelo de programación lineal 

multiobjetivo.  

● Programar una herramienta para la toma de decisiones de MIPYMES 

del sector textil que incluya el modelo de programación lineal 

multiobjetivo. 

● Observar e interpretar el comportamiento del modelo de programación 

lineal multiobjetivo mediante el análisis de sensibilidad y comparar los 

resultados obtenidos con los datos reales de MIPYMES del sector 

textil. 

 

1.4. Metodología del proyecto de titulación 

Para la elaboración del modelo de optimización de la logística interna de las 

MIPYMES textiles se tomará en consideración la metodología de investigación 

cuantitativa de Hernández (2014) con algunas modificaciones para que se ajuste 

a este trabajo de titulación, iniciando esta metodología con el planteamiento de 

ideas y de problemas de investigación, seguido del desarrollo de una base 

teórica mediante una revisión del estado del arte para luego definir y elaborar un 

modelo de optimización con sus respectivas variables, restricciones y funciones 

objetivo para posteriormente desarrollar un software que haga uso del moldeo 

de optimización y nos permita con mayor facilidad analizar los datos dados por 

el modelo de optimización y  un reporte de estos resultados. 
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Figura 1. . Metodología de investigación cuantitativa de Hernández. Fuente: Fernández 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 investigación sobre la 

aplicación de modelos de optimización en un dominio textil enfocado a la 
optimización del beneficio en las MIPYMES textiles. 

2. Planteamiento del problema: en esta fase se plantea la problemática 
que da origen a la investigación. En el planteamiento del problema, 
algunos elementos que deben ser incluidos son: los objetivos que 
persigue la investigación, la motivación y la viabilidad. Lo cual se 
encuentra detallado en el Capítulo 1. 

3. Desarrollo de la base teórica y revisión del estado del arte: teniendo 
clara la problemática, el contexto y la solución a implementar, el siguiente 
paso es conocer el fundamento teórico y el estado del arte. Esto con la 
finalidad de dar a conocer los estudios que se están llevando a cabo en el 
ámbito de la problemática planteada, su realidad y su contexto. Es 
importante mencionar que dentro de esta fase para la revisión del estado 
del arte se ha llevado a cabo una revisión sistemática de la literatura en la 
que se siguió la metodología de Fink (2013). El detalle de esta fase se 
encuentra en el Capítulo 2. 

4. Selección del modelo de optimización: en base al estado de los 
diferentes casos de estudio se definen las restricciones y las funciones 
objetivo que intervendrán en el modelo. Estas funciones dependen de los 
datos proporcionados por las MIPYMES casos de estudio. Esta fase la 
podemos encontrar detallada en el Capítulo 3. 

5. Elaboración y definición de variables: de acuerdo con la definición del 
modelo de optimización se definen las variables, índices, parámetros que 
intervienen. Lo cual se encuentra detallado en el Capítulo 3. 

6. Desarrollo del software: En esta fase se integran los modelos de 
optimización junto a una interfaz gráfica de usuario. La herramienta apoya 
a que el usuario final pueda obtener varios resultados en base a los datos 
ingresados. Para la construcción del software se emplea la metodología 
de desarrollo conocida como diseño rápido de aplicaciones RAD (Rapid 
Application Development), detallada en el Capítulo 3. 

7. Análisis 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 realización de pruebas y posterior obtención 
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de resultado según los datos ingresados. En el capítulo 3 se indica cómo 
se realizó este proceso. 

8. Elaboración del reporte de resultados: en esta fase final se analizan y 
presentan los resultados obtenidos al ejecutar el modelo de optimización. 
Lo cual se explicará detalladamente en el Capítulo 4. 
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Capítulo 2 

2. Marco teórico y trabajos relacionados 

2.1. Antecedentes del sector textil 

Desde la época colonial cuando la lana de ovejas era usada para fabricar tejidos, 
ya existía 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 algodón como una fibra y en 1950 se consolidó el uso de la fibra de 
algodón (Asociación 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 elaboración de prendas de vestir (Asociación De Industriales 
Textiles Del Ecuador [AITE], 2015). 
En la actualidad, la industria textil y confección es considerada la tercera industria 
más grande del sector manufacturero del Ecuador y aporta más del 7% al PIB 
manufacturero nacional. Además, este sector es el segundo manufacturero que 
más mano de obra emplea según el INEC, existen alrededor de 158.000 
personas que laboran directamente en empresas del sector textil y confección, 
sin contar con los empleos indirectos que genera, siendo 33 empresas las más 
productivas que están encadenadas al sector textil y confección (Asociación 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 año 2000, con la dolarización existió un 
incremento de las exportaciones con un 8.14% con respecto al año anterior, 
mientras que en el año de 2013 el sector textil tuvo un récord histórico obteniendo 
más de 114 millones de dólares por las exportaciones. Esta industria ha optado 
por invertir en la adquisición de maquinaria para poder competir con el mercado 
global y capacitación del personal para incrementar su productividad y eficiencia 
(Asociación De Industriales Textiles Del Ecuador [AITE], 2015). 

2.2. Descripción y organización 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 titulación. 

2.2.1. Descripción de las MIPYMES 

Las micro, pequeñas y medianas empresas denominadas como MIPYMES 

existentes en el Ecuador, son las responsables de la generación de plazas de 

empleo, crecimiento de la producción e innovación en el país. Por lo que, el 
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Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN) en el 2018 en búsqueda de 

establecer mecanismos que faciliten el desarrollo de las MIPYMES estableció 

“mi primer certificado INEN” con el objetivo de impulsar el fortalecimiento y el 

crecimiento de estas empresas en base a sistemas de gestión de calidad 

(Mipymes y Organizaciones de Economía Popular y Solidaria son una pieza 

clave para la economía del país – Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN, 

2018)  

2.2.2.  Organización de las MIPYMES 

Las MIPYMES tienen una naturaleza de orden jurídico denominadas sociedades 

y de orden no jurídico o persona natural, con un volumen de ventas y un número 

de trabajadores y estas se pueden clasificar en: 

● 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 dólares ($ 100.000,00). 

● Pequeñas 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 dólares ($ 100.001,00) y un millón de 

dólares ($ 1.000.000,00). 

● 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 millón de dólares ($ 1.000.001,00) y cinco millones 

de dólares ($ 5.000.000,00). (Mipymes y Organizaciones de Economía 

Popular y Solidaria son una pieza clave para la economía del país – 

Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN, 2018). 

2.3. Descripción del proceso de producción 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 está formado por una serie 

de procesos relacionados que van desde la obtención de fibras hasta la 

confección. El proceso de producción se puede dividir en dos partes:  

● La industria textil propiamente dicha. 

● La industria de la confección. 

 

2.3.1. La industria textil propiamente dicha  

A esta sección se la conoce de esta manera ya que el término textil proviene del 

latín texere que quiere decir tejer. Se inicia con el hilo como la principal materia 
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prima usada para la elaboración de tejidos que serán procesados y 

transformados en un producto final. Aquí se sigue el siguiente proceso: 

● Fabricación de fibras químicas. 

● Operaciones previas y preparatorias de la hilatura. 

● Hilatura. 

● Tisaje. 

Fabricación de fibras químicas: Las fibras se dividen de acuerdo a su 

naturaleza, ya sean artificiales formadas por la transformación de celulosa o 

sintéticas procedentes originalmente del petróleo.  

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 último 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 

elaboración de tejidos. 

La tejeduría de calada o plana: se entrecruzan dos hilos denominados 

trama y urdimbre en una superficie uniforme. 

La tejeduría de género de punto: se forma una malla la cual es enlazada 

en sentido transversal.  

Ennoblecimiento textil: aquí se engloba al conjunto de tratamientos 

físicos, químicos o mecánicos como teñidos, estampados o acabados que 

darán características particulares a cada tejido. 

2.3.2. La industria de la confección 

Esta clasificación se basa en la transformación del tejido a un producto que 

estará dirigido a ser usado por un consumidor final. Las fases que la forman son: 

● Diseño y patronaje 

● Extendido, marcado y corte 

● Confección, revisado y etiquetado 

● Planchado 

● Plegado, embalado y transportado 

● Otros. 

Diseño y patronaje: La fase de diseño representa el inicio de la actividad de 

confección aquí se realizan los bocetos de los modelos de prendas que serán 

fabricadas posteriormente, esta fase influirá notablemente en el éxito o fracaso 

que tendrá la colección de prendas de vestir. El proceso que sigue al diseño es 
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el patronaje el cual consiste en la realización de patrones y moldes para 

confeccionar la prenda estos deben ser uno por cada talla de las prendas a 

confeccionar. Los patrones le servirán al diseñador para tener un modelo de 

cómo 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 confeccionarán, 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 serán 

marcadas y cortadas según las exigencias de la producción. El marcado 

solamente se da en el proceso de corte manual. Los sistemas de corte usados 

son: 

● Corte manual o convencional. 

● Corte por presión o Troquel. 

● Corte automático. 

Confección: En este proceso se da la forma y los acabados finales a los 

productos según el uso que le dará el consumidor final. Las áreas de confección 

están 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 

confección se lo revisa uno a uno ya sea manualmente o con una máquina 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 colocación 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 características de cada producto. 

Plegado, embalado y transportado: Después del planchado se realiza el 

plegado y embalaje que deberá adaptarse a la presentación que se dará al 

producto final y esto se lo puede realizar de manera automática o manual. 

Posteriormente el producto final deberá 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 realización de un conjunto de tejidos decorativos con 

hilos de varios colores; mientras que los acolchados consisten en la colocación 

y costura de láminas de tela (algodón, plumón, etc.) que darán al producto una 
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estructura más gruesa y confortable (El Proceso Textil - Guía de Prevención de 

Riesgos Laborales, 2013). 

2.4. Descripción las MIPYMES textiles del caso de estudio 

Para este trabajo de titulación se trabajó con los datos proporcionados por dos 

MIPYMES textiles del cantón Cuenca. 

2.4.1. Caso de estudio 1 

La empresa del caso de estudio opera desde hace 28 años trabajando 

principalmente con telas de algodón, seda artificial y poliéster obtenidos de 

productores nacionales e internacionales. La empresa dedica principalmente sus 

operaciones a la elaboración de ropa de descanso especializándose en pijamas, 

ropa para el hogar y establecimientos de salud que ofrezcan tratamientos o 

terapias de relajación, y cuentan con diseños 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 diseños 

únicos, acabados perfectos y materiales garantizados. La empresa elabora 

especialmente lencería de dormitorio y hogar como: sábanas, edredones planos, 

cojines, edredones esféricos, ajuares para cunas de bebe, pies de cama, 

protectores de colchón, toallas entre otros. Además brindan a los consumidores 

asesorías textiles para la decoración de interiores. 

2.5. Logística 

En esta sección se describen todos los conceptos relacionados a logística que 

deben tomarse en cuenta para contextualizar el desarrollo de este trabajo de 

titulación. 

2.5.1. El origen de la logística 

La palabra logística proviene del vocablo griego logistikos que significa diestro 

en cálculo o sabe calcular. En la antigua Grecia se la usaba como referencia a 

“hacer algo lógico”, 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 

teoría de distribución y abastecimiento de tropas y estrategias de guerra. 

Entonces, se concibió el término logística como concepto del manejo de 

actividades que se encuentran relacionadas con el almacenamiento y 

movimiento de manera coordinada. En 1844 el matemático francés Jules Juvenel 

Dupuit le dio un valor agregado al término logística ya que tuvo la idea de 

asociarlo comercialmente con los costos de inventario y costos de transporte. En 

1962 se fundó la CLM (Council Logistics Management) formada con el objetivo 

de captar la esencia de la dirección o gerencia de la logística en los negocios y 
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el comercio. En 1985 después de recopilar conceptos referentes a reducción de 

costos, flujos de tecnología, mercadotecnia y administración de calidad el CLM 

define logística 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 información relacionada del punto de origen al punto de 

consumo con el propósito de satisfacer los requerimientos del cliente”. En el 2003 

contrastando los avances y el surgimiento de nuevas prácticas afines al propósito 

logístico, el CLM replanteó su definición de logística como logística 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 información relacionada del punto de 

origen al punto de consumo con el propósito de satisfacer los requerimientos del 

cliente”. Entonces teóricamente la logística comprende el conjunto de procesos 

de estrategias de planeación, abastecimiento, fabricación, distribución y venta 

desde los proveedores hasta el consumidor final permitiendo optimizar las 

variables como costos, calidad, flexibilidad, servicios e innovación que 

determinan una ventaja competitiva para el negocio (Garay, 2017). 

2.5.2. Gestión de la logística 

Según la AEC (Asociación Española para la Calidad, 2019) la gestión logística 

puede ser definida como la gestión del flujo de productos, materias primas, 

información 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 óptimo. La gestión logística está 

formada por la gestión de varios elementos como: 

● Los almacenes. 

● Los medios de transporte. 

● Los procesos logísticos. 

● La información asociada. 

Como se mencionó anteriormente la logística 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 gestión logística a las 

organizaciones son: 

● Reducción de costes. 

● Capacidad de acceso a mercados geográficamente más grandes. 

● Aumento de la competitividad de la organización. 

● Mejora de la satisfacción de los clientes. 
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2.6. Bases teóricas sobre modelos de optimización  

A continuación se describen todos los conceptos relacionados a optimización 

que deben tomarse en cuenta para contextualizar el desarrollo de este trabajo 

de titulación. 

2.6.1.  Introducción a los modelos de optimización 

Según Winston (2005) la investigación de operaciones también conocida como 

ciencia de la administración, es un enfoque científico para la toma de decisiones 

que se encarga de buscar el mejor diseño para las operaciones de un sistema 

mediante la regulación de condiciones que requieren la asignación de recursos 

escasos. 

El término de investigación de operaciones fue usado por primera vez durante la 

segunda guerra mundial, cuando los altos mandos militares británicos solicitaron 

a los ingenieros y científicos analizar problemas como despliegues de radares, 

control de convoyes, bombarderos y colocación de minas. El enfoque científico 

que se le dio fue para la toma de decisiones, para lo cual se hacía uso de uno a 

más modelos matemáticos  

En este contexto, los modelos matemáticos son representaciones matemáticas 

de situaciones reales que pueden ser usadas para tomar decisiones o 

simplemente para comprender la situación real representada. 

2.6.2.  Modelos de optimización 

Según Winston los modelos de optimización tiene como finalidad encontrar los 

valores que optimicen ya sea maximizando o minimizando una función que 

satisfaga un conjunto de restricciones. Los elementos que forman parte de un 

modelo de optimización son: 

● Función objetivo. 

● Variables de decisión. 

● Variables de estado. 

● Restricciones. 

Función objetivo: En los modelos de optimización siempre hay como mínimo 

una función objetivo. Una función objetivo es una expresión matemática que 

representa una cantidad que se va a optimizar y esta puede ser una minimización 

o maximización. 

Variables de decisión: Los valores que pueden tomar estas variables se 

encuentran bajo el control de la persona que elabora el modelo e influyen en el 

desempeño que tendrá 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 

ejecución. 

Restricciones: Serán las condiciones o limitantes que deberán satisfacer las 

variables de decisión para que un modelo de optimización obtenga una solución. 

2.6.3.  Modelos lineales y no lineales 

Un modelo lineal es aquel en el que las variables de decisión aparecen en las 

restricciones y en la función objetivo del modelo, multiplicadas por constantes y 

colocadas en forma de sumas, es decir, una combinación lineal de las mismas. 

Se consideran modelos no lineales cuando un modelo no es lineal, es decir, la 

función objetivo o alguna de sus restricciones no son lineales. 

2.7. Métodos usados para optimizar un modelo matemático 

A lo largo de los años se han desarrollado diversos métodos de optimización 

dentro de la investigación operativa, algunos de estos métodos son:  

Programación lineal: La programación lineal es una técnica que permite la 

optimización de una función objetivo lineal sujeta a la aplicación de diversas 

restricciones expresadas mediante un sistema de ecuaciones e inecuaciones 

lineales. 

Programación lineal entera: En este tipo de problemas las variables de 

decisión sólo pueden tomar valores enteros, los coeficientes que intervienen en 

el problema también deben ser enteros mientras que la función objetivo y las 

restricciones son lineales. 

Programación lineal binaria: En estos problemas el sistema de ecuaciones a 

resolver será lineal además interviene una variable binaria la cual solo puede 

tomar valores de 1 o 0. Y estas variables son usadas para solucionar problemas 

de inclusión o exclusión (Rodríguez, 2016) 

Programación multiobjetivo: La programación multiobjetivo permite resolver 

modelos con varias funciones objetivo revelando su robustez y mostrando cómo 

puede contribuir a buscar el equilibrio entre los principales objetivos (Ahlaqqach, 

2017) 

Algoritmo genético: Estos algoritmos trabajan sobre un conjunto de soluciones 

o una población que son representados como una cadena binaria o cromosomas 

(Vélez & Montoya, 2017). 

Colonias de hormigas: Este método metaheurístico está basado en el 

comportamiento real de las hormigas y es una técnica probabilística que ayuda 

a encontrar las rutas o caminos óptimos en grafos (Algarín, 2010). 
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2.8. Principio de Pareto  

El principio de Pareto es conocido comúnmente como la regla 80/20 y permite 

asignar un orden de prioridades permitiendo identificar las fallas que pueden 

estar presentes en una empresa y así establecer estrategias para afrontarlas. 

Este principio o regla nos indica que cuando se trata de la mayoría de situaciones 

que 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 aunque se 

presenten muchos factores que conllevan a una causa son pocos los 

responsables de ese evento. (Souza, 2019) 

2.9.  Trabajos relacionados 

En esta sección se presenta una revisión sistemática de la literatura que tiene 

como finalidad determinar el estado actual de la investigación que se ha llevado 

a cabo durante los últimos cinco años. La revisión establece la línea base de los 

modelos de optimización en la industria textil y ayuda a cumplir con los objetivos 

propuestos en este trabajo de titulación. Como producto de esta revisión se ha 

podido generar un artículo científico 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.  Metodología de revisión 

Para la realización de la revisión sistemática se utilizó la metodología de Fink 
(2013). En la Figura 2 se indican los pasos de esta metodología que fueron 
utilizados. Se inicia con la selección de preguntas de investigación, selección de 
bases de datos, selección de palabras clave, establecer criterios de inclusión y 
exclusión de resultados y el análisis de los resultados obtenidos. 
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Figura 2. Metodología de Fink Fuente: Fink (2013) 

 

2.9.1.1. Selección de preguntas de investigación. 

Se plantea la siguiente pregunta de investigación para la revisión sistemática: 
● ¿Qué modelos de optimización han sido aplicados al sector industrial 

textil? 
Posteriormente se definen las sub preguntas de búsqueda, cuyo objetivo es 
obtener información específica que permita conocer la existencia de propuestas 
en el campo de investigación que se está estudiando. 

● ¿Qué áreas del sector textil están siendo optimizadas?,  
● ¿Por qué se desea averiguar sobre el manejo de los procesos de 

producción dentro de la logística interna?,  
● ¿Qué herramientas o solucionadores se están usando para resolver los 

modelos de optimización?,  
● ¿Cómo se están comparando los resultados del modelo de optimización 

con los datos reales de un caso de estudio?, 
● ¿Qué indicadores se utilizan para validar los resultados del modelo de 

optimización? 
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2.9.1.2.  Selección de bases de datos bibliográficas y sitios 
web 

Para esta revisión sistemática se contemplan las siguientes bibliotecas 
Digitales: 

● ACM Digital Library 
● Google Académico 
● SCOPUS 
● Springer Link 

2.9.1.3.  Elección de términos de búsqueda 

Para la realización de la búsqueda de artículos científicos en las librerías 
mencionadas en el apartado anterior, se plantea un grupo de palabras que 
unidas mediante conectores lógicos AND y OR se usarán para conformar 
cadenas de búsqueda. 

En la Tabla 1 se presentan los términos de búsqueda usados para elaborar las 
cadenas de búsqueda. Se consideraron los términos en inglés y en español, y 
en algunos casos se usaron sinónimos de estos términos. 

 

Inglés Español Conector 

Model Modelo and 

Multiobjective Multiobjetivo or / and 

Linear Programming Programación Lineal or / and 

Optimization Optimización and 

Logistics Logística and 

Production Producción or / and 

Sales Ventas or / and 

Textile Textil and 

Ejemplo de Cadena 
de búsqueda 

Model AND (multiobjective OR linear programming) AND 
optimization AND (logistics OR production OR sales) AND 

textile 

Tabla 1. Términos de búsqueda y cadena de búsqueda. Fuente: Elaboración propia. 

Para la búsqueda de los artículos primarios para referenciar este trabajo se 

usaron diferentes cadenas de búsqueda según la base de datos en la que se 

trabajaba. Se obtuvieron 658 artículos resumidos en la Tabla 2. 
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Base de datos Número de resultados 

ACM Digital Library 105 

Google Scholar 491 

SCOPUS 22 

Springer Link 40 

Tabla 2.Número de artículos por base de datos digital 

2.9.1.4. Aplicación de filtros para la extracción de información. 

Para la búsqueda de los artículos primarios para referenciar este trabajo se 
aplicaron diferentes cadenas de búsqueda en las que se obtuvo 658 estudios 
relacionados con el tema de investigación, los cuales fueron filtrados mediantes 
sus metadatos como título, palabras clave y resumen. Con estos resultados se 
seleccionaron los artículos que cumplan con algunos de los siguientes criterios: 

● Criterios de inclusión 
o Estudios que presenten información sobre los métodos y técnicas 

de optimización en el sector textil. 
o Estudios que presenten información sobre las áreas de 

optimización en el sector textil. 
o Estudios que utilicen programación lineal para optimizar procesos 

del sector textil. 
o Estudios que utilicen programación multiobjetivo para optimizar 

procesos del sector textil. 
● Criterios de exclusión 

o Estudios que se encuentren duplicados en las diferentes 
bibliotecas digitales. 

o Artículos en idiomas diferentes al inglés o español. 
o Estudios que superen los 6 años de antigüedad.  

 

En la Figura 3 se presenta la cantidad de artículos que se obtuvo inicialmente en 

las bases de datos digitales, y se visualizó cómo después de la aplicación de 

filtros se seleccionaron 11 artículos para referenciar la revisión sistemática. 

Como se menciona en apartados anteriores y como observamos en la figura 3 

se reduce significativamente el número de artículos a revisar. A continuación se 

explicará cómo fue el proceso para realizar el filtrado de artículos tomando como 

ejemplo ACM Digital Library. El proceso de selección de artículos inició con 

introducir la cadena de búsqueda en la barra de búsqueda de la base de datos 

digital, se configuraron los parámetros de búsqueda de acuerdo a la base de 

datos y se obtuvieron los resultados iniciales. Para esta base de datos fueron 

105 artículos de los cuales se exportaron las citas en formato BibTeX el cual 

generó un archivo que se utilizara para procesar listas de referencias. 

Posteriormente se abrió este archivo con un gestor de referencias bibliográficas 
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(en este caso Zotero), donde se visualizó el tipo de elemento ya sea un artículo 

de revista académica, un libro, una tesis o un artículo de una conferencia. 

Además, se indicó el título de la publicación, el autor o autores, el resumen, la 

fecha de publicación y dependiendo del tipo de publicación se indicó el volumen, 

ejemplar, páginas, ISSN o DOI. A estos 105 artículos exportados se les aplicó el 

primer filtro que consistió en leer los títulos, los resúmenes y determinar su 

relación con el tema de este estudio. Luego, se eliminaron los documentos 

duplicados en la misma base de datos, debido a que existían casos en los que 

los autores de un artículo presentaron una actualización del mismo y este se 

registraba como un nuevo artículo por las fechas de publicación. En este caso 

se obtuvo  75 artículos que podían resultar útiles. En la aplicación de un segundo 

filtro se realizó un nuevo proceso de filtrado en el que nuevamente se dio lectura 

de los metadatos de los artículos teniendo esta vez en cuenta las fechas y el tipo 

de publicación que no se consideraron para el primer filtro. Además, se realizó 

una breve búsqueda manual en la base de datos esperando encontrar artículos 

más 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 número de artículos obtenido fue 32. En la aplicación del tercer filtro se 

tomó en cuenta los criterios de inclusión y exclusión que se mencionaron en la 

sección anterior obteniendo un total de 6 artículos de los cuales se procedió a 

dar lectura al texto completo de las publicaciones. En algunos casos fue 

necesario descartar documentos ya que algunos artículos replicaban lo que se 

realizaba en otro artículo, otros no explicaban el método de optimización usado 

o no se indicaba si los resultados del modelo de optimización que planteaban 

resultaba útil o no para el caso de estudio en el que se lo implementó. 

Finalmente, obteniendo para esta base de datos digital un resultado de 3 

artículos para hacer la revisión sistemática. Un proceso similar a este se realizó 

con las otras 3 bases digitales. 
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Figura 3. Número de artículos filtrados. Fuente: Elaboración Propia 

 
2.9.1.5. Ejecución de la revisión sistemática 

Mediante la ejecución de la revisión sistemática se ha permitido conocer las 

principales características de 10 métodos de optimización como son: 

programación no lineal de enteros mixtos, programación matemática 

determinista con múltiples funciones objetivo, cadenas de Markov, programación 

entera, programación multiobjetivo, Programación lineal entera con técnicas de 

Industria 4.0, programación lineal con el método de costo mínimo, Hub and 

Spoke con PDNDP (Parcel delivery Network Design Problem) y p-mediana y 

programación lineal, los cuales han sido utilizados en diferentes áreas del sector 

textil como se puede visualizar en la Tabla 3. Se puede notar que estos métodos 

pueden trabajar por sí solos o se los puede combinar con otros procesos de 

optimización o con técnicas estadísticas para mejorar el rendimiento del modelo.  

Método Área 

Programación no lineal de enteros mixtos Producción y distribución  

Programación matemática determinista con 
múltiples funciones objetivo 

Producción y ventas 
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Cadenas de Markov Tiempos de producción 

Programación entera Producción y distribución  

Programación multiobjetivo Producción, ventas y transporte 

Programación lineal entera con técnicas de 
Industria 4.0 

Producción y Reciclaje (agua y 
energía) 

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

Red de Distribución and transporte 

Programación lineal con el método de costo 
mínimo 

Transporte 

Programación lineal Cadena de suministros, mano de 
obra, gestión de inventarios 

Tabla 3. Métodos de Optimización y área en la que se está usando Fuente: Elaboración Propia 

Las áreas del sector textil que se han optimizado en los diferentes estudios son: 

Cadenas de suministros, producción y distribución, además de minimizar costos 

de mano de obra, transporte y gestión de inventarios, también se ha buscado 

optimizar el consumo de agua y energía en este sector. 

Una de las áreas del sector textil en la que más se aplica la optimización, es la 

de las cadenas de producción. Por ejemplo, el modelo propuesto por Zhang 

(2015), en donde tienen como objetivo optimizar una red de producción y 

distribución de doble canal, se basa en la preventa y construye una cadena de 

suministros de los escalones compuesta por los fabricantes y distribuidores. La 

información extra que necesitan la obtienen mediante simulaciones numéricas 

retroalimentadas por los canales normales de distribución, el uso del modelo les 

permitió 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 confección mediante el uso de programación 

matemática determinista con múltiples funciones objetivo. El autor indica que al 

existir múltiples funciones objetivo, la solución óptima para una función no 

siempre será la óptima para las demás funciones, por lo que recurren al uso de 

una solución a la que denominan “el mejor compromiso”. Tal solución será una 

solución no dominante, que se considera como una solución o pareto óptimo. 

En algunas empresas del sector textil también se pueden encontrar que es 

necesario optimizar los procesos de distribución siendo el transporte el más 

importante. Esto debido a que en la actualidad los costos de contratación de este 

servicio son muy elevados y adquirir una flotilla para las empresas también 
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puede significar una gran inversión. Se debe tomar en cuenta el costo de los 

vehículos, y además, los costos y gastos para su correcto funcionamiento 

(combustible y mantenimiento). Ferrer (2019) en su estudio ha buscado la 

creación de un modelo de optimización mediante programación 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 

volúmenes de carga que se puedan transportar. 

Moreno (2020) de manera similar a Ferrer buscó obtener un modelo que permita 

optimizar la red de distribución de una empresa de transporte. Esto, teniendo en 

cuenta que estas empresas pueden llegar a tener un gran número de clientes 

con diferentes instalaciones y un elevado número de vehículos que gestionar. 

Por lo que, el modelo que se generó permite la asignación de mercancías a 

clientes en cada instalación de la red de distribución basándose en condiciones 

como la carga del vehículo. 

Ahlaqqach (2017) indica que es necesario crear soluciones logísticas 

económicas y sostenibles, por lo que ha trabajado en un modelo de optimización 

multiobjetivo para problemas de recolección de textiles hospitalarios. Se busca 

la manera de optimizar problemas en las rutas de los vehículos. Además, con la 

programación lineal manejan la heterogeneidad de las flotas de vehículos y el 

complimiento de las ventanas de tiempo. Los resultados que se obtuvieron al 

combinar estos métodos fue un modelo robusto para la logística inversa que 

permitió encontrar el punto de equilibrio entre los objetivos principales. 

Uno de los objetivos al crear una empresa siempre está ligado a la obtención de 

un mayor beneficio por lo que es necesario minimizar costos. Campo (2020) 

recomienda optimizar los costos de producción agregada, en donde se 

minimizaran los costos de mano de obra, gestión de inventarios y 

subcontratación. En este modelo se tomó en cuenta elementos tales como telas, 

pérdidas de productos, eficiencia de empleados y los tiempos que toma capacitar 

y entrenar a un nuevo empleado. Además, el modelo permitió identificar 

estrategias como aumento de capacidad de producción, de almacenamiento por 

proceso y la variación de la mano de obra en cada periodo de planificación. 

Para la realización de este trabajo de titulación, a más de los artículos enfocados 
específicamente al sector textil se revisaron tesis y artículos dirigidos a la 
optimización en otros sectores en los cuales se pudo conocer más acerca de las 
diferentes áreas que se pueden optimizar dentro de la logística. 

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

Araujo (2009) en su artículo nos indica que para empresas del sector textil una 
de las áreas que se pueden optimizar son las cadenas de producción. Además, 
se enfoca también en la asignación de maquinaria para las órdenes de 
producción mediante el uso de la programación lineal entera.  
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Otro de los sectores que ha estado buscando maximizar sus ganancias mediante 
la programación Lineal es el formado por las fábricas de muebles. Caguana 
(2018) indicó a la empresa caso de estudio la cantidad de productos que debían 
fabricar y al comparar las utilidades reales obtenidas con los resultados del 
modelo noto que su modelo si podría resultar útil para este sector. 

Correa (2014) mediante la programación 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 maximización de ganancias y 
una minimización de costos. 

 
En la Tabla 4 se visualiza un resumen de estudios que se han realizado sobre la 
optimización en el sector textil en donde se indica que área se optimizó, los 
métodos  que fueron usados para solucionar el problema de optimización que se 
planteó y el por qué se usó esa técnica de optimización.  

 

Teniendo en cuenta los modelos de optimización revisados, se ha decidido 

implementar un nuevo modelo de optimización el cual usará la programación 

lineal multiobjetivo, ya que la programación lineal puede ser usada para la 

optimización de ganancias, costos de mano de obra, gestión de inventarios, 

productividad y cadena de suministros permitiendo representar las condiciones 

reales y particulares de un proceso productivo, mientras  la programación 

multiobjetivo permitirá resolver modelos en varias instancias contribuyendo a la 

búsqueda del equilibrio entre las principales funciones objetivo.  Este modelo de 

optimización se profundiza en el capítulo 3. Modelo de optimización.  



 

Referencia Nombre del artículo 
Sector al que 

va dirigido 
¿Qué se optimizó? 

Método usado para 
obtener el modelo 

Porque del modelo 

(Barcos, 2002) 
Algoritmo basado en la optimización mediante colonias de 
hormigas para la resolución del problema del transporte 

de carga desde varios orígenes a varios destinos 
Transporte 

Optimizar transporte de 
carga desde varios 
orígenes a varios 

destinos 

Colonias de hormigas 

Este tipo de problemas se podría resolver por 
programación entera pero esto resulta inviable ya 
que al aplicarse en un ejemplo real con una gran 
cantidad de datos el método elegido es más 
apropiado.  
 

(Araujo, 2009) 
Asignación de máquinas a órdenes de producción 

mediante programación lineal entera: caso: empresa textil 
Textil 

Asignación de 
maquinaria / Cadenas de 

producción 

Programación Lineal 
Entera 

Para poder indicar que el margen de ganancia de la 
empresa sea el máximo 

(Segovia & 
Puente, 2009) 

Desarrollo de un modelo de optimización de los procesos 
productivos de un laboratorio farmacéutico aplicando 

programación lineal entera mixta con múltiples objetivos 
Farmacéutico 

Al sistema productivo 
con la finalidad de 
mejorar la toma de 

decisiones al planificar la 
producción 

Modelo de 
programación lineal 

entera mixta con 
múltiples objetivos 

Se optimiza la utilidad disminuyendo el exceso de 
existencias con la finalidad de asignar de mejor 
manera el presupuesto para la adquisición de 
materia prima. 

(Tsai, 2018) 
Green production planning and control for the 

textile industry by using mathematical programming 
and industry 4.0 techniques 

Textil 

Producción de 3 
productos y 3 

subproductos / Reciclaje 
de agua y energía 

térmica 

Programación lineal 
entera (PLE) + 

Técnicas de Industria 
4.0 

Permite el análisis de sensibilidad para medir el 
costo de los materiales en el función de precio de 
descuento para aumentar nuestra comprensión del 
precio del material en términos de cómo afectan a un 
costes e ingresos de la empresa 

(Ahlaqqach, 
2017) 

Modeling and solving the multi-objective heterogeneous 
vehicles routing 

problem in the case of healthcare textile 
Textil sanitario 

Minimizar el coste total y 
el valor de riesgo total de 

las rutas 
Modelo multiobjetivo 

La resolución del modelo en varias instancias reveló 
su robustez y mostró cómo puede contribuir a buscar 
el equilibrio entre los principales objetivos 
relacionados con el suministro de Textil Sanitario 

(Ferrer, 2019) 
Modelo de optimización colaborativo para la minimización 

de los costos variables de transporte de carga por 
carretera en Colombia 

Transporte 
Minimizar costos de 

transporte  

Programación lineal, 
método de 

costo mínimo 

Con la finalidad de desarrollar un modelo que les 
permitiera mejorar la distribución del producto a 
través de la minimización de costos del transporte. 
Se resuelven situaciones reales en las que se 
pretende identificar y resolver dificultades. 

(De la Hoz & 
López, 2017) 

Modelo de programación lineal multiobjetivo para la 
logística inversa en el sector plástico de polipropileno 

Plásticos Logística inversa 
Programación lineal 
multiobjetivo para la 

logística inversa 

Incorpora las variables y parámetros identificados en 
el diseño del proceso de logística inversa. Los 
problemas multiobjetivo no tienen una solución única 
óptima sino un conjunto de soluciones eficientes. 

(Ríos & 
Sánchez, 

2004) 

Modelo matemático para la planificación 
de la producción en la cadena de suministro 

Productos De 
Jabonería 

La producción en la 
cadena de suministro 

Modelo matemático 
multiobjetivo / 

Programación por 
metas 

Por el contexto decisional en el cual se considera 
una serie de metas relevantes expresadas por el 
decisor, las ventas sí se han afectado por problemas 
en la producción. 
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(Ortiz, 2017) 
Modelo matemático para la planificación de la producción 

del sector cuero en la parroquia de Quisapincha 
Textil 

Cadena de producción y 
suministros 

Programación Lineal 
Entera Multiobjetivo 

Permite optimizar las operaciones tanto de 
distribución como de producción asignando 
prioridades a las funciones objetivo. 

(Correa et al., 
2014) 

Modelo para la simulación de un ruteo logístico interno 
para una empresa que importa fibra textil desde china 

Textil 

Optimización 
de las variables, los 

costos y los tiempos de 
recorridos entre cada 

uno de los nodos. 

Programación lineal. 

La programación lineal es utilizada para la 
planeación óptima y para la toma de decisiones. Se 
emplea para problemas de planeación de la 
producción, la utilización en el uso de los recursos 
humanos y materiales de la organización, en la 
optimización de los recursos financieros con el 
objetivo de maximizar las ganancias y minimizar los 
costos dentro del desarrollo estructural del negocio. 

(Campo, 
2020) 

Optimización de costos de producción agregada en 
empresas del sector textil 

Textil 

Se optimizaron costos de 
mano de obra, costos 

gestión de inventarios y 
de subcontratación de 

producción 

programación lineal 

Con los modelos de programación lineal, se logra 
representar las condiciones reales y particulares de 
un proceso productivo, modificando fácilmente los 
parámetros por parte de quienes administran la 
producción y toman decisiones estratégicas en la 
gestión de operaciones. 

(Trifan, 2015) 
Optimization model for an assortment structure of textile 

confections 
Textil 

Se optimiza una 
estructura de 

surtido(producción) de 
confecciones textiles 

Programación 
matemática 

determinista con 
múltiples funciones 

objetivas. 

Posibilidad de ofrecer un análisis operativo de la 
eficiencia de la actividad realizada 

(Zhou,2017) 
Study on optimizing production scheduling for water-

saving in textile dyeing industry 
Textil 

Se optimizó la cantidad 
de agua usada para el 

teñido textil de prendas / 
Optimización de 

producción de teñidos 

Algoritmo genético 
dinámico 

Tenía como objetivo reducir el consumo de agua 
dulce mediante la optimización de la programación 
basada en el color y la profundidad del teñido. 

(Badea et al., 
2016) 

Time optimization of the textile manufacturing process 
using the stochastic processes 

Textil 
Se optimizó los tiempos 
de producción de 4 tipos 

de productos textiles 

Procesos 
estocásticos / 

Cadenas de Markow 

Una cadena de Markow permite analizar procesos 
en que la sucesión de variables aleatorias 
evolucionan en función de otra variable, este modelo 
es necesario porque nos ayudará a monitorear y 
controlar los productos y los equipos durante todo el 
proceso para reducir los tiempos de producción. 

Tabla 4.Trabajos relacionados con la optimización. Fuente: Elaboración Propia 

 



 Capítulo 3 

3. Modelo de optimización  

3.1. Antecedentes y alcance 

El trabajo de titulación que se propone a continuación 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. Así mismo, permite visualizar un cambio de paradigma que transforma, 

usa, separa y vuelve a transformar los recursos de una manera más eficiente y 

sustentable posible. 

El enfoque de este trabajo de titulación es de tipo cuantitativo debido a que, la 

comparación entre los resultados del algoritmo de optimización está basada en 

las funciones objetivo, los valores y los tiempos de confección dados por el caso 

de estudio. 

El alcance de la investigación es tipo correlacional debido a que se cuenta con 

una variable dependiente. Siendo esta variable dependiente de la función 

objetivo, esto se debe ya que esta variable cambiará su valor en base a las 

variables independientes. 

Como producto de la creación de un modelo de optimización para este trabajo 

de titulación y basado en la revisión sistemática presentado en el capítulo 2, se 

genera un artículo científico 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 optimización hace uso del solucionador Gurobi Optimizer en la 

versión 9.1.1 la cual es la versión más actual al año 2021; se hace uso de este 

software porque tiene una alta capacidad para procesar problemas con un 

número significativo de variables y restricciones. (Espinoza, 2018). 

Además, el modelo de optimización 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 mecánico de 930 GB y sistema operativo Windows 10 Home. 

El resultado del modelo de optimización fue sometido a procesos de verificación 

y validación; el conjunto de datos o datasets empleados para la verificación y 

validación son las características específicas de los productos textiles como son 

el tipo de tela principal y secundaria, el metraje de cada tela empleada en la 

prenda, costo de fabricación, valor de venta, tiempo de confección, adema de 

valores históricos referentes a ventas del año 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. Construcción del modelo de optimización  

Al observar la literatura sobre modelos optimizados en la industria textil, se puede 

ver que la programación lineal se utilizó para optimizar los procesos de 

confección en cuanto a cortes de tela, la gestión de inventarios, la productividad 

y las cadenas de suministro, así como las ganancias y los costos laborales. 

Además, la representación de las condiciones reales específicas del proceso de 

producción permitió mostrar varias opciones de decisiones estratégicas en la 

gestión operativa como lo es la producción por lotes o en base a demanda de 

productos (Caguana, 2018; Alcazar, 2019; Guerra et al., 2017). Por el contrario, 

los modelos de programación de enteros mixtos no lineales se han utilizado para 

optimizar las redes de producción, además la planificación 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 optimización revisados, se ha decidido implementar 

un modelo de optimización lineal multiobjetivo o multicriterio, cuyo propósito 

principal es brindar una solución que satisface múltiples objetivos, donde el 

primer objetivo será obtener el máximo beneficio o ganancia neta y la segunda 

función se basa en aprovechar al máximo el tiempo disponible para la producción 

textil. El modelo de optimización multiobjetivo hará uso de funciones objetivo, 

restricciones y variables compuestas por los precios de venta, tiempos de 

confección, costo de producción y la disponibilidad de tela para la confección de 

los productos (Cortes M, 2005). Para resolver este modelo de optimización 

multiobjetivo, según Espinoza (2018), se puede tener en cuenta dos enfoques 

para especificar las funciones múltiples. El primer enfoque combina las funciones 

objetivo presente, como se ve en la Figura 4, donde el usuario define los pesos 

para cada función objetivo, estos pesos se utilizan luego para combinar los 

objetivos en una única función de objetivo. 

 

Figura 4. Enfoque de optimización multiobjetivo mezcla. Fuente: Elaboración Propia 



 

 
  

María Belén Toledo Illescas                            

Christian Marcelo Torres Torres 
42 

 

 

El segundo enfoque es jerárquico, como se ve en la Figura 5 A cada función 

objetivo se le asigna una prioridad y se optimiza en orden descendente de esta 

prioridad. De esta manera el enfoque jerárquico no permitirá que los objetivos 

posteriores degraden los objetivos anteriores. 

 

  

Figura 5. Enfoque de optimización multiobjetivo jerárquico. Fuente: Elaboración Propia 

Para este proyecto se hace uso de un enfoque mixto o mezcla con 

ponderaciones para crear una única función objetivo la cual contenga a la función 

objetivo del beneficio neto y a la función objetivo del tiempo de producción. De 

esta manera, el usuario final puede definir los pesos de cada función objetivo, 

dando mayor prioridad a un mayor beneficio o maximizando el número de 

prendas a confeccionar en el tiempo de producción disponible según se desee. 

Cabe mencionar que las variables involucradas en el modelo de optimización 

son del tipo continuas, por lo que se puede realizar un análisis de sensibilidad 

del lado derecho de las restricciones para identificar el rango de variación 

permisible en el que los parámetros pueden fluctuar sin cambiar la solución 

óptima.  

3.4.  Supuestos del modelo de optimización 

En el siguiente apartado se detallan los supuestos para la creación del modelo 

de optimización lineal multiobjetivo a desarrollar, dichos supuestos son 

generados en base a la información que las empresas textiles pueden entregar 

de forma sencilla. 

● Una prenda puede hacer uso de un máximo de 2 tipos de telas diferentes, 

siendo estas las más relevantes para su confección o de mayor uso dentro 

de la prenda textil. 

● Solo se tomará en cuenta la materia prima de telas y no se hará uso de 

otros artículos como botones, cierres, etc. 
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● Se dispone de un tiempo de confección o producción de 160 horas 

laborales disponibles por persona, equivalente a trabajar de lunes a 

viernes 8 horas diarias durante 4 semanas. 

● Los trabajadores encargados del área de confección 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 optimización, así 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 definición de las variables, 

restricciones y funciones objetivo del modelo y su solución mediante el solver 

Gurobi Optimizer y el tercer proceso se basa en obtener las características de 

análisis de sensibilidad del modelo de optimización. Estos procesos son 

automatizados mediante la creación de código fuente en un lenguaje de 

programación Python junto con la ayuda de librerías especializadas para el 

manejo de datos y el uso de Gurobi Optimizer. 

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

En este proceso se verifica que todas las telas necesarias para la confección 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 construcción del modelo de optimización, de esta manera se busca que el 

modelo no genere conflictos o errores en el resultado final. A continuación, se 

indica el algoritmo usado para la verificación de los datos respecto a las telas 

empleados para la confección. 

1 Crear una lista vacía para los valores de telas no existentes k. 

2 Obtener todas las telas disponibles en inventario. 

3 Obtener las telas principales empleadas para confección. 

4 Obtener las telas secundarias empleadas para confección. 

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 está en la tela principal entonces agregar 

la tela a lista k. 

7 Se recorre la lista de valores no existentes k. 



 

 
  

María Belén Toledo Illescas                            

Christian Marcelo Torres Torres 
44 

 

 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 definición de índices, parámetros, variables y 

funciones objetivo 

El segundo proceso se basa en la creación de las características del modelo de 

optimización, se indica el número de variables de decisión, el número de 

restricciones y las funciones objetivo a optimizar; una vez definido el modelo de 

optimización se busca la solución óptima mediante la aplicación del solver Gurobi 

Optimizer. A continuación, se indica los pasos a seguir para este segundo 

proceso. 

1 Indicar las variables de decisión, las cuales serán 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 decisión al modelo, se le define a cada una 

como variable del tipo continua. 

2 Indicar los parámetros del modelo de optimización, horas de confección 

disponible por empleado y número de trabajadores. 

 3 Se crea las restricciones para el modelo de optimización. 

3.1 Se indica la restricción de las horas de trabajo disponible según 

la cantidad de trabajadores. 

3.2 Se crean las restricciones en base al tipo de tela disponible 

para la confección, se crea una restricción de tela por cada tipo 

existente en el dataset entregado por el caso de estudio o empresa 

textil. 

3.3 Se indica la restricción respecto al valor histórico de venta de 

la empresa textil según el escenario que se maneje. 

3.4 Se crea la restricción de no negatividad para cada variable de 

decisión. 

 4 Se indica las funciones objetivo. 

4.1 Se define el peso para cada función objetivo, a mayor pedo 

mayor prioridad. 
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4.2 Se crea la función objetivo 1 encargada de maximizar el 

beneficio o ganancia neta. 

4.3 Se crea la función objetivo 2 encargada de aprovechar el 

tiempo de confección al máximo. 

4.4 Se mezclan las funciones objetivo en una sola función a 

maximizar. 

5 Se aplica el solver Gurobi Optimizar al modelo de optimización 

propuesto para encontrar la solución más óptima. 

6 Se indica el valor de las variables mayores a cero, se muestra el nombre de la 

variable, el precio de venta, además de beneficio y venta total. 

 

3.5.2.1. Definición de índices, parámetros y variables 

En la Tabla 5 se indican los índices, parámetros y variables consideradas para la 

formulación matemática del modelo de optimización lineal multiobjetivo con 

enfoque mezcla con pesos. 

Variables, índices, parámetros Definición 

Índices 

j 
Número de producto a confeccionar. ꓯ j ∈ N j 

>= 0 

i 
Pertenece al tipo de tela disponible para la 

elaboración de los productos. ꓯ i ∈ I i >= 0 

Variables Xj Cantidad de productos textiles j a fabricar. 

Parámetros 

IVA 
Porcentaje del valor de IVA (Impuesto Valor 

Agregado) 

Precioj Precio de venta del producto j 

Costoj Costo de fabricar el producto j 

tiempo_productoj Tiempo de confección del producto j 

maquina_montaje 
Tiempo de montaje o preparación de las 
máquinas de confección para un lote de 

productos. 

horas_hombre 
Número de horas trabajadas al mes 

(8horas*5dias*4sem= 160) 
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num_trabajadores 
Número de trabajadores totales de la 

MIPYMES 

num_metrosj 
Número de metros necesarios para 

confeccionar el producto j 

Cantidad_existentei Número de metros de tela i disponible. 

Valor_mensual Valor de venta mensual de la empresa textil. 

Tabla 5. Definición de índices, parámetros, y variables del modelo de optimización. Fuente: Elaboración Propia 

3.5.2.2. Definición 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. 

(∑ (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑗 − (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑗 ∗ 𝐼𝑉𝐴) − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑗) ∗ 𝑋𝑗𝑗 )    𝑗 ∈ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

El impuesto al valor agregado (IVA) se resta del precio del producto para crear 

esta función objetivo. El costo de producción incluye valores de fabricación como 

el costo de las materias primas, los servicios básicos 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 

(∑ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜_𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑗  ∗ 𝑋𝑗

𝑗

 )  𝑗 ∈ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

Esta función objetivo busca aprovechar al máximo el tiempo disponible del 

personal encargado del área de confección. 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, según los casos de estudio o empresas textiles. 

3.5.2.3. Definición de restricciones 

Se manejan un total de cuatro condiciones o restricciones a las que está sujeto 
el modelo de optimización. Estos se detallan a continuación: 

● Se creó una restricción basada en los datos históricos de la empresa textil. 

Por lo tanto, se pretendía que el modelo de optimización fuera fiel a la 

realidad del caso de estudio de esta manera se busca validar el modelo 

de optimización resultante. 
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(∑ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑗  ∗ 𝑋𝑗

𝑗

 ) ≤ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙  𝑗 ∈ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

 

● Horas de confección disponible según el número de trabajadores dentro 

del área de confección. 

 

𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎_𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 + ∑ (𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜_𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑗 ∗ 𝑋𝑗)

𝑗∈𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠

≤ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠_ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 ∗ 𝑛𝑢𝑚_𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

● Cantidad de tela disponible para la confección. 

(∑ ∑(𝑛𝑢𝑚_𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠𝑖𝑗   ∗  𝑋𝑗)

𝑗𝑖

 ) ≤ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑗  
𝑗 ∈ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

 
   i ∈ 𝑡𝑒𝑙𝑎  

 

● No negatividad 

𝑋𝑗 ≥ 0 𝑗 ∈ 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

 

3.5.3. Proceso para el análisis de sensibilidad 

El tercer y último proceso se basa en obtener los datos pertenecientes a las 

distintas características que se puede encontrar al aplicar un análisis de 

sensibilidad al resultado del modelo de optimización obtenido en el anterior 

proceso. 

1 Del modelo de optimización se obtienen todas las variables y sus 

valores. 

2 Se obtienen los valores para el análisis de sensibilidad de la función 

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 restricción y se obtienen el nombre de la 

restricción junto con su valor de holgura. 
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5 Se obtiene los precios duales. 

5.1 Se recorre cada restricción y se obtienen el nombre de la 

restricción junto con su valor del precio dual. 

6 Se halla el valor de sensibilidad del lado derecho. 

6.1 se recorre cada restricción, se obtiene el nombre de cada una junto 

con su valor de lado derecho, además de sus intervalos tanto 

superiores como inferiores para cada una. 

3.6. Construcción de herramienta de toma de decisiones 

 
Para este trabajo de titulación se presenta una herramienta que permita a la 
empresa textil obtener los resultados de un plan de producción 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 metodología RAD (Rapid 
Application Development) el cual es un ciclo de desarrollo diseñado para crear 
aplicaciones de computadoras de alta calidad. El método comprende el 
desarrollo interactivo, la construcción 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 metodología RAD. 

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

 
● Análisis y diseño rápido. Creación del prototipo, selección de lenguaje 

o framework, destino final de la aplicación. 
● Prototipo Cíclico. Interfieren las fases del desarrollo de la aplicación, de 

mostrar o indicar cómo evoluciona la aplicación junto al usuario, refinar 
hace referencia a indicar los cambios a realizar , finalmente en construir 
se implementa los cambios solicitados o previstos 

● Pruebas. Se realizan 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. 

● Implementación. Enviar el software a producción. 
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Capítulo 4 

4. Resultados y discusión 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 

información referente a sus ventas dentro del año 2019, los datos a los que se 

tuvo acceso para probar el modelo de optimización y la visualización 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 año 

2019 de manera mensual; cabe destacar que los valores que se presentan a 

continuación son los valores reales de las empresas multiplicado todos ellos por 

un numero n para la protección de los datos y la confidencialidad de los casos 

de estudio. 

 

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

Se puede observar que el caso de estudio 1 es una empresa pequeña en 

comparación al caso de estudio 2, ya que el caso de estudio 2 tiene ventas 

mayores en todos los meses dentro del año 2019. Cabe destacar que ambas 

empresas están enfocadas al área textil, pero en diferentes ramas, una empresa 

dedicada más a la confección de lencería para el hogar y la otra a la creación de 

pijamas, lo que da paso a que una empresa obtenga mayor valor en ventas en 

comparación a la otra. Con esto se da a entender que el modelo de optimización 

lineal multiobjetivo que se presenta puede ser usado sin importar el tamaño 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 optimización 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 serán 
considerados como las variables de decisión para el modelo de optimización 
lineal multiobjetivo, además 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 más estaban interesados, además los registros y sus valores se 
obtuvieron de su departamento de contabilidad, dando como resultado datos 
verificados por el propio caso de estudio.  

La validación de los resultados entregados por el modelo de optimización se 
basó en la referencia de sus valores históricos sobre las ventas realizadas en un 
mes determinado perteneciente al año 2019.  

 

Figura 8. Valor de ventas para el año 2019. Fuente Caso de Estudio 1. 

Como se visualiza en la Figura 8, las ventas históricas registradas para el año 

2019 indican que el valor máximo es de $40611 correspondiente al mes de 

diciembre, este valor y mes se considerará como el escenario óptimo pues es el 

más alto. En el mes de septiembre, la empresa textil registra ventas de $4188, 

siendo este valor el más 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 más 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 típicos en cuanto a ventas de la empresa textil esto según 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 históricos y los obtenidos aplicando el modelo de 
optimización 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. 

Escenario Mes Venta(Histórico) 
Modelo de 

optimización 
(venta) 

Diferencia 

Óptimo Diciembre $40611 $ 12099.92 $28511.08 

Pésimo Septiembre $4188 $ 4184.46 $3.54 

Normal Agosto $9472 $ 9460.50 $11.50 

Tabla 6. Comparación del valor de beneficio neto entre los valores históricos y el modelo de optimización lineal. 
Fuente Elaboración Propia 

Con base en los resultados obtenidos con el modelo de optimización, se encontró 
que el programa de producción obtenido para un escenario óptimo 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 básicos 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 
producción para el mes especificado. 

Producto Cantidad 
Precio 

Individual 
Venta Total 

Beneficio 
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 optimización en un escenario óptimo para diciembre. Fuente Elaboración 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 fabricación 
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 fabricación 
disponible para crear la mayor cantidad de productos, y siendo vinculados bajo 
el supuesto de que todos los artículos producidos se comercializan en un mes, 
se cumple la función objetivo de incrementar sus ganancias netas y aprovechar 
el tiempo de producción 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 básicos deben cancelarse, lo que da como resultado 
un valor de $1057.68 como utilidad neta. 

Producto Cantidad 
Precio 

Individual 
Venta Total 

Beneficio 
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 optimización en un escenario normal para agosto. Fuente Elaboración Propia. 

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

Producto Cantidad 
Precio 

Individual 
Venta Total 

Beneficio 
Neto 

Producto 53 574 $ 7.29 $ 4184.46 $ 467.92 

Tabla 9. Resultados del modelo de optimización en un escenario pésimo para septiembre. Fuente Elaboración Propia. 

En el escenario pésimo, el plan de producción 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 producción sugiere 
fabricar el producto con los costos más bajos. 

4.2.1.  Análisis de Sensibilidad Caso de Estudio 1 

Campo (2020), en su investigación sobre la optimización de costos de 
producción agregada en empresas del sector textil recomienda examinar las 
restricciones sobre la cantidad de tipo de tela disponible y el tiempo de 
fabricación para complementar el análisis de la solución óptima para cada uno 
de los escenarios propuestos. Además, también se identificaron precios sombra 
también llamados precios duales, los cuales corresponden al valor de las tasas 
marginales de variación del valor de la función objetivo, siendo este caso la 
mezcla antes de las variaciones unitarias del lado derecho de las restricciones y 
en qué se pueden modificar estos parámetros; de esta forma, la solución 
encontrada sigue siendo óptima según lo expone Diwekar (2020). 

A partir de los resultados obtenidos en el análisis de sensibilidad para el 
escenario óptimo mostrado en la siguiente tabla, se observa que la tela tipo 1 y 
la tela tipo 3 utilizadas para implementar el plan de producción sugerido por el 
modelo de optimización tuvieron un excedente de 4721.00, 619.00 y 0.00 metros 
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de tipo de tela respectivamente. De las dos restricciones, se puede mencionar 
que para la tela tipo 1, su uso se puede reducir hasta en 146 metros. Para el tipo 
de tela 3, debe haber un uso máximo 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 optimización, es decir el beneficio 
o ganancia neta aún se mantendría; los demás valores de rango superior a 
excepción 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 restricción o ese tipo de tela no 
es tomado en cuenta para el plan de producción. 

 

 

 

 

Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

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. Análisis de sensibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario óptimo. Fuente Elaboración 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 



 

 
  

María Belén Toledo Illescas                            

Christian Marcelo Torres Torres 
54 

 

de tela tenga un mayor impacto dentro del escenario óptimo; se deben agregar 
0.69 metros de tela extra para incrementar la fabricación de un solo producto con 
este tipo de material. 

De los resultados obtenidos para el escenario normal (Tabla 12) y pesimista (Tabla 

11), se observó 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 óptimo donde 
se utilizó el mismo tipo de tela pero en diferentes valores. Esto indica que todavía 
se utilizó el mismo tipo de tela. Sin embargo, los productos resultantes fueron 
diferentes, como se ve en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9. 

 

 

 

Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

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 

Tabla 11. Análisis de sensibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario pesimista. Fuente: Elaboración 
Propia 

Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

Holgura Dual 
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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. Análisis de sensibilidad para el tipo de tela disponible en un escenario normal. Fuente: Elaboración 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 1 y 3 la que 
se ha utilizado para la confección. 

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 mínima 
o máxima de productos y/o categorías 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 confección de los productos. Tomando esto en 

cuenta se observa que el plan de producción que obtenemos de aplicar el modelo 

de optimización en los 3 escenarios da como resultado el uso del tipo de tela 1. 

Es decir, el plan de producción recomienda en mayor medida consumir la materia 

prima de mayor existencia en inventario. 

Para el análisis de la restricción de tiempo de fabricación en la Tabla 13, la 
restricción siempre estuvo activa independientemente del escenario propuesto. 
En otras palabras, el tiempo de producción disponible fue más relevante que los 
materiales de confección. 

Etapa 

Tiempo 
disponible 

(lado 
derecho) 

Rango 
superior 

Rango 
inferior 

Holgura 
 

Dual 

Óptimo 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. Análisis de sensibilidad por tiempo disponible. Fuente: Elaboración Propia. 

Por lo tanto, los 67200.00 minutos disponibles para la fabricación con un total de 
7 empleados se utilizan por completo, para el escenario óptimo, se deben 
aumentar 0.54 minutos al tiempo de producción. 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 optimización hace 
uso de todo el tiempo de producción disponible para la confección de las prendas 
textiles. Además, los valores encontrados por el modelo de optimización en 
términos de beneficio máximo, se observa un incremento en sus beneficios 
netos, por lo que se puede decir que el modelo de optimización ha logrado 
encontrar un equilibrio entre los objetivos de las funciones. 

4.3. Caso de estudio 2 

El modelo de optimización 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 confección textil, 1 relacionada 
con el tiempo de producción disponible y 1 relacionada a los valores históricos 
en ventas correspondientes al año 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 año 2019, cabe destacar que la 
empresa textil 2 entrego su información financiera en ventas con respecto a todo 
el Ecuador; para probar el modelo de optimización solo nos centraremos en 
valores de ventas correspondientes al cantón Cuenca; de igual manera los datos 
indicados son valores reales dado por el departamento financiero multiplicado 
por una constante o valor n para la protección de los mismos. 

 

Figura 10. Valor de ventas para el año 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 más alto se le considera un escenario 

óptimo. 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 



 

 
  

María Belén Toledo Illescas                            

Christian Marcelo Torres Torres 
58 

 

encontrar un valor para el escenario normal se crea el promedio de ventas sin 

considerar los valores de los escenarios pésimos y óptimos teniendo así 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 

más 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 históricos y los resultados en cuanto a ventas 

obtenidos a través del modelo de optimización, 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 óptimo la diferencia en resultados es demasiadamente grande 

al sobrepasar los $60000. 

Escenario Mes Venta(Histórico) 
Modelo de 

optimización 
(venta) 

Diferencia 

Óptimo 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: Elaboración Propia. 

El plan de producción que se obtiene al aplicar el modelo de optimización lineal 

multiobjetivo a los datos entregados por el caso de estudio 2, indican la 

confección 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 

Óptimo 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: Elaboración 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 confección además 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 más alto, por lo tanto el modelo de optimización lineal 

considera que se debe fabricar el producto que más caro se comercialice. No 

toma en cuenta la confección de otros productos en base a la tela disponible ya 
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que 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 más caros sean vendidos, esto bajo el 

supuesto que todo producto creado sea comercializado. 

4.3.1. Análisis de sensibilidad caso de estudio 2 

En base a lo que expone tanto Campo (2020) y Diwekar (2020), se realiza el 
análisis de sensibilidad del lado derecho de las restricciones tanto de tela como 
de tiempo de producción disponible, de igual manera como se realizó 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 análisis de sensibilidad el lado derecho 
para las restricciones de tela y tiempo disponible para el escenario óptimo. 

Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

Holgura Dual 

Tipo de tela 1 
4025.28 
metros 

Infinito 2720.39 1304.88 0.00 

Tipo de tela 2 
4025.28 
metros 

infinito 2720.39 1304.88 0.00 

Tiempo 
disponible 

67200 minutos 99433.63 0.00 0.00 1.60 

Tabla 16. Análisis de sensibilidad lado derecho escenario óptimo. Fuente: Elaboración 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 así lo requiere. Por lo tanto se necesita un 
mínimo de 2720.39 metros de tela de cada una para mantener un beneficio 
óptimo y se puede hacer uso de cualquier metraje. Esto se debe a que a mayor 
tela disponible mayor será 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 producción 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 más prendas o productos. El tiempo de producción es 
usado en su totalidad según el plan de producción. 

 

En la Tabla 17 se indican los valores del análisis 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 mínimo a usar 
para seguir con un valor optimo es de 1811.71 metros.  
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Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

Holgura Dual 

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 
disponible 

67200 minutos Infinito 44753.37 22446.62 0.00 

Tabla 17. Análisis de sensibilidad lado derecho escenario pésimo. Fuente: Elaboración Propia. 

El tiempo de producción para el escenario pésimo indican que al ser restringido 
por la condición del valor histórico no se hace uso de todo el tiempo disponible, 
por ende queda disponible 22446.62 minutos de producción, el plan de 
producción sobrepasa el valor histórico en un escenario pésimo así que al 
alcanzar el monto no agrega más prendas a producción 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 1 y 2 
no son usados. 

Restricción 
Valor del lado 

derecho 
Rango 

superior 
Rango 
inferior 

Holgura Dual 

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. Análisis de sensibilidad lado derecho escenario normal. Fuente: Elaboración Propia. 

Para el tiempo de producción 1751.15 minutos no son usados, al igual que en el 
anterior escenario la restricción del valor histórico obliga al plan de producción 
de alcanzar esa cifra histórica y para la producción ahorrando material y tiempo 
de confección. Es decir, se puede alcanzar la producción 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 análisis de sensibilidad para cada escenario de las 
restricciones se puede decir que el plan de producción que se obtiene se ve 
limitado por los valores históricos a el cual el modelo debe alcanzar, esto hace 
que el plan de producción no haga uso de toda la tela disponible ni el tiempo de 
producción. Sin embargo, si no se tuviera la restricción del valor histórico los 
resultados se ven limitados por el tiempo de producción donde el tiempo para 
confeccionar los productos es usado en su totalidad pero los materiales 
disponibles no lo son, así que el plan de producción 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 optimización  

Se puede indicar varias ventajas y desventajas frente a la optimización de la 

producción en base a la experiencia y resultados obtenidos a lo largo de este 

trabajo de titulación. 

Las ventajas de la aplicación de este modelo es que se adapta a los tipos de tela 

disponible para la confección y a su cantidad de metros disponible de cada una 
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de ellas lo que permite agregar más restricciones sin cambiar el moldeo en 

profundidad, también se adapta al número de productos los cuales se toman 

como variables de decisión. Así también, crea un plan de producción en función 

de encontrar el mejor rendimiento para aprovechar el tiempo de producción 

disponible y maximizar ganancias a la vez; independientemente de los datos 

ingresados al modelo, este hará uso de todo el tiempo de confección disponible. 

Una ventaja importante es que al momento de usar un modelo multiobjetivo con 

valor de prioridad para cada función objetivo estas se pueden modificar de 

manera sencilla, lo que daría un mayor énfasis a otros factores que pueda 

interesar más 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 producción, 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 

decisión final la que puede influir de manera positiva o negativa dentro del sector 

textil, esto se debe a que es una decisión personal del cliente la compro o no de 

un producto. (Sting, 2002). 

Otra clara desventaja es que no se cuenta con los productos o categorías más 

vendidas en un determinado mes, esto lleva a que solo se considere los 

productos con las mejores disposiciones como menor tiempo de confección y 

mayor valor de venta. 

4.5. Herramienta para la toma de decisiones 

Esta herramienta para la toma de decisiones tiene como propósito el uso de un 

modelo de optimización lineal multiobjetivo, capaz de dar alternativas de 

producción según los datos que se le entregue al modelo por parte del decisor. 

Así también se permite que se modifique los parámetros y datos propuestos 

según sea el caso de estudio y así obtener resultados apegados a su realidad. 

Ver Anexo 3: Manual de Usuario del modelo de programación lineal 

multiobjetivo para la logística interna enfocado a la optimización de la 

producción y maximización de las ganancias de las MIPYMES textiles en 

el cantón Cuenca.. 
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Capítulo 5 

5. Conclusiones y trabajos futuros  

5.1. Conclusiones 

El objetivo del trabajo de titulación fue proponer un modelo de programación 

lineal multiobjetivo para maximizar el desempeño efectivo de la producción, 

maximizando las ganancias de micro, pequeñas 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 titulación. Así mismo, han sido cumplidos los objetivos 

específicos: se realizó una revisión sistemática de las metodologías en las 

investigaciones referentes a la optimización de producción y ganancias en el 

sector textil; se diseñó un modelo de programación lineal multiobjetivo mediante 

un enfoque mezcla con prioridades para cada función objetivo; se programó una 

herramienta, en el lenguaje de programación python junto a Gurobi Optimizer, 

para la toma de decisiones de MIPYMES del sector textil que incluya el modelo 

de programación lineal multiobjetivo  y se observó e interpretó el comportamiento 

del modelo de programación lineal multiobjetivo mediante el análisis de 

sensibilidad comparando los resultados obtenidos con los datos reales de 

MIPYMES del sector textil. Los resultados de este modelo de optimización 

permitieron al caso de estudio identificar estrategias para mejorar la producción, 

incrementar las ganancias y aprovechar el tiempo máximo de trabajo disponible 

para fabricar productos. 

El modelo de optimización lineal multiobjetivo con enfoque mezcla propuesto 

para la optimización logística interna para la creación de un plan de producción 

textil en una MIPYMES, obtuvo una solución óptima significativa en comparación 

con los valores históricos de los casos de estudio. El modelo de optimización 

propuesto puede ser utilizado para cualquier MIPYMES del sector textil de forma 

sencilla, donde la empresa desee crear un plan de producción en base a la 

materia prima disponible y los horarios de trabajo para la fabricación de 

productos textiles. Las restricciones de este modelo se configuraron en función 

del tipo de tela disponible según cada caso de estudio y una restricción que 

indica el tiempo de fabricación disponible.  

La función objetivo a optimizar resultante está 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 producción establecido, 

estas prioridades permiten dar mayor importancia a otros factores que pueda 

interesar más en un determinado momento en el tiempo.  

Por lo tanto, el modelo de optimización lineal multiobjetivo sugirió que el decisor 

de la toma de decisiones fabrique tantos productos como sea posible del mismo 

tipo y fabrique productos con una cantidad mínima de tipo de tejido en el tiempo 
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excedente. Finalmente, si se considera el modelo de optimización presentado, 

se deben tener en cuenta factores intangibles, como el comportamiento humano, 

que pueden ser crucial para tomar una decisión final, este factor puede influir 

positiva o negativamente dentro del sector en el que se aplica el modelo, ya que 

el modelo presentado en este trabajo de titulación está desarrollado bajo valores 

fijos y supuestos que no consideran el factor humano como gustos en la elección 

de la prenda textil. 

5.2. Trabajos futuros 

 

Como trabajo futuro se puede realizar una investigación y creación de un 

modelos matemático que indique cuales son las categorías más vendidas en 

cada mes de un año o agregar una restricción que indique la cantidad mínima de 

categorías que deben estar presentes en el modelo de optimización, 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. 

Además se podría incluir o evolucionar el modelo de optimización a una 

optimización 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 optimización a mediano plazo.  

Se podría incluir variables enteras y lograr un modelo de programación lineal 

mixta para poder determinar el esquema de producción para poder determinar si 

se agrega o no un producto. 
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Anexos 

Anexo  1: Artículo aceptado para el ICAT 2021 
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Anexo  2: Artículo aceptado para el ICAT 2021 
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Anexo 3: Manual de Usuario del modelo de programación lineal 

multiobjetivo para la logística interna enfocado a la optimización de la 

producción y maximización de las ganancias de las MIPYMES textiles en 

el cantón Cuenca. 

 

Modelo de programación lineal multiobjetivo para la logística 

interna enfocado a la optimización de la producción y 

maximización de las ganancias de las MIPYMES textiles en el 

cantón Cuenca. 

Manual de Usuario 

 

 

 

 

Versión: 1.0 

Fecha: 01 de octubre del 2020 
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Descripción del Documento 

Propósito 

Este documento tiene como propósito informar a las MIPYMES textiles del 

cantón Cuenca que harán uso del modelo de programación lineal multiobjetivo 

para la logística interna enfocado a la optimización de la producción y 

maximización de las ganancias. Así mismo, este documento servirá de ayuda al 

mantenimiento del software de optimización. 

Alcance 

En este documento se describirán las funcionalidades del modelo de 

programación lineal multiobjetivo, las librerías necesarias para su correcto 

funcionamiento y las preguntas frecuentes que  pueden surgir al ejecutar el 

modelo. 

Funcionalidad 

Este sistema tiene como propósito hacer uso de un modelo de programación 

lineal multiobjetivo para la logística interna enfocándose en la optimización de la 

producción y maximización de las ganancias de las MIPYMES textiles en el 

cantón Cuenca. 

Link de descarga: 

https://drive.google.com/drive/folders/1To_GBd9FiNHMhzM7zPUZoVXc4KfDe_

R5?usp=sharing . 

Mapa del sistema 

Navegación 

En esta sección se presenta de forma breve la navegación 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 aplicación hasta 

que obtiene los resultados de la optimización. 

https://drive.google.com/drive/folders/1To_GBd9FiNHMhzM7zPUZoVXc4KfDe_R5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1To_GBd9FiNHMhzM7zPUZoVXc4KfDe_R5?usp=sharing
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En la sección de Descripción del Sistema se presentan las pantallas de estas 

páginas, así como la explicación de cada uno de sus elementos y secciones 

Ventana principal 

En esta ventana el usuario observará los logos de las de las filiales del proyecto 

de titulación como es IMAGINE, la Universidad de Cuenca y uno de los casos de 

estudio. 

El usuario da clic sobre el botón “Optimización de Ganancias Max. Beneficio”, lo 

cual dará el acceso a la siguiente ventana para el ingreso de los datos necesarios 

para la creación del modelo de optimización. 

Ventana de ingreso de datos 

En esta ventana se pide al usuario el ingreso de los datos en archivos csv 

necesarios para la creación del modelo de optimización lineal multiobjetivo, 

además de los parámetros necesarios como es el tiempo de confección 

disponible, y la cantidad de trabajadores destinados a la confección. 

Ventana de historial del modelo 

Esta ventana es netamente informativa, se indica si el tipo de tela presente en la 

tabla de producción coincide con las archivos de las telas, si se han eliminado 

registro con valores vacíos, se indica la cantidad de variables para el modelo de 

optimización y cuáles son, se indica las restricciones creadas así como sus 

funciones objetivo.  
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Una vez indicada toda esta información el usuario podrá dar a la opción de 

continuar para observar los resultados del modelo de optimización lineal 

multiobjetivo. 

Ventana de resultados 

En esta ventana se muestran los resultados de la aplicación del modelo de 

optimización, e indica el valor de venta total, el beneficio neto el cual sería el 

valor de descontar los costos de producción. El tiempo en obtener la solución, el 

estado del modelo de optimización, gráficos para una mejor interpretación de los 

resultados. Finalmente se indica una ventana resumen donde se especifica el 

plan de producción. 

Descripción del sistema 

Ventana principal 

En esta ventana se encuentra el botón principal “Optimización de Ganancias 

Max. Beneficio” en el centro de la pantalla, el cual guiará al usuario a la pantalla 

para el ingreso de los datos para crear el modelo de optimización. En la parte 

inferior se encuentra una breve descripción del propósito del modelo de 

optimización. 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 optimización; 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. 
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Ventana de ingreso de datos 

En esta ventana se ingresa todos los datos necesarios para la creación del 

modelo de optimización 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 información tanto de los productos de la empresa textil como la cantidad 

de tela para la confección; debajo de cada botón se indica la dirección del archivo 

cargado al sistema. En la parte inferior central se encuentran 2 parámetros como 

es la cantidad de trabajadores disponible para la confección y las horas de 

trabajo disponibles de cada trabajador. 

Una vez ingresado todos los datos el usuario dará paso al botón “Continuar” qué 

llevará al usuario a una ventana donde se le indica un resumen del proceso de 

creación del modelo de optimización. 

 

Ventana de selección de archivo 

La siguiente ventana guía al usuario para la carga del archivo csv, esta ventana 

es similar tanto para la carga del archivo productos como de la información 

relacionada a las telas, cabe destacar que cambiara el nombre de la ventana 

indicando el archivo qué se requiera. De esta manera se guía al usuario a indicar 

qué archivo se necesita.  
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Ventana de historial del modelo 

Esta ventana es más de carácter informativo, ya que indica tanto el número de 

variables o productos a considerar, las restricciones y todo lo relacionado para 

la creación del modelo de optimización. 
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Ventana de resultados 

En esta ventana se indica un resumen con lo más relevante de los resultados de 

ejecutar el modelo de optimización con los datos proporcionados por la empresa 

textil. 
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Se indica en gráfico de barras el número de productos a confeccionar y en la 

gráfica de  pastel se indica el porcentaje  qué ocupa cada producto. Además, 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 optimización, el 

precio de venta y el beneficio individual del producto así también cuánto aporta 

cada producto al valor de venta del plan de producción.  

Ventana de contactos 

Esta es una ventana netamente informativa la cual indica información básica con 

los desarrolladores  y creadores de este proyecto de titulación. 

 

Ventana “Acerca de” 

Es una pestaña en cada ventana del sistema qué guía al usuario a la descarga 

de archivos como los formatos de los csv, manual de usuario o el acceso a la 

ventana de contactos. 

 

 



 

 
  

María Belén Toledo Illescas                            

Christian Marcelo Torres Torres 
106 

 

Formato de archivos/plantilla 

Para la ejecución del modelo de optimización el usuario deberá 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. 

 Formato telas, descargable de: 

https://drive.google.com/file/d/1Q0MEiu5qcG_2fG8teZNnebhw8MygvQe

Y/view?usp=sharing  

 Formato productos, descargable de: 

https://drive.google.com/file/d/1KLcOGkO5VfzG0Db74T7Gz_wfLQpIKhk

o/view?usp=sharing  

 

 

Archivo productos 

Este archivo se debe encontrar en formato csv, contiene toda la información 

principal relacionada con los productos de confección.  

Nombre Tipo de dato Unidad Descripción 

Categoria Texto n/a Indica el nombre a la cual los 

productos pertenecen.  

Nombre_Producto Texto n/a Nombre de la prenda textil a 

confeccionar, será tomado como 

variable del modelo por lo tanto el 

nombre del producto es único. 

Costo numérico Dólar Valor qué se debe cancelar por la 

realización de cada producto, como lo 

es servicios básico. etc. 

Precio numérico Dólar Valor qué el producto es 

comercializado 

Tiempo de 

confección 

numérico minuto Tiempo qué demora el artesano en 

crear una prenda textil. 

número de metros numérico metro Cantidad total de metros empleados 

en la confección de este producto, 

independientemente del tipo de tela 

empleado. 

https://drive.google.com/file/d/1Q0MEiu5qcG_2fG8teZNnebhw8MygvQeY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Q0MEiu5qcG_2fG8teZNnebhw8MygvQeY/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KLcOGkO5VfzG0Db74T7Gz_wfLQpIKhko/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KLcOGkO5VfzG0Db74T7Gz_wfLQpIKhko/view?usp=sharing
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Tipo de Tela 1 Texto n/a Nombre de la tela principal para la 

confección. 

Cantidad de Tela 1 numérico metro Metros de tela 1 disponible para 

confección. 

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

confección. 

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

confección. 

 

Archivo telas 

Archivo en formato csv, este archivo posee la información relacionada con el 

inventario de telas disponibles para la confección. 

Nombre Tipo de dato Unidad Descripción 

Tipo_tela Texto n/a Indica el nombre de la tela en 

stock para la producción, 

valor de dato único. 

Cantidad_existente Numérico metro Cantidad de metros de tela 

qué posee la empresa textil. 

 

Pasos de instalación 

El usuario instalará 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 programación de alto nivel  orientado principalmente 

para aplicaciones informáticas, además de ser muy atractivo en el campo del 

Desarrollo Rápido de Aplicaciones (RAD) porque ofrece tipificación dinámica y 

opciones de encuadernación dinámicas; lo que reduce el costo de 

mantenimiento. 

Para este proyecto se hace uso de la versión  3.9.4, se puede descargar el 

instalador de Python desde el sitio oficial 

https://www.python.org/downloads/release/python-394/  

https://www.python.org/downloads/release/python-394/
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Gurobi Optimizer, es un solucionador de última generación para programación 

matemática, que resuelve problemas de programación lineal y de enteros mixtos. 

Puede descargar la versión 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 página, se procede a ejecutar o instalar las siguientes librerías, 

el orden de instalación puede variar. 

Librerías 

Las siguientes librerías son necesarias para el correcto funcionamiento de la 

aplicación, las librerías qué se detallan a continuación funcionan bajo el lenguaje 

de programación de Python en su versión 3.x.  

Librería Descripción 

OpenCV Encargada de presentar las gráficas de resultados en la interfaz. 

Matplotlib Para la creación de la gráfica de barras y pasteles. 

Pandas Herramienta usada para el análisis de datos y el manejo de archivos 

CSV como dataframe. 

PyQt5 Liberia empleada para el correcto funcionamiento de la interfaz gráfica. 

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 optimización 

matemática para resolver problemas de optimización lineal y 

cuadrática de enteros mixtos para emplearlos junto al lenguaje Python. 

 

Para un mayor beneficio al usuario se crea un script para qué todas las librerías 

mencionadas anteriormente sean instaladas, de esta manera evitar la instalación 

de forma manual una a una. Cabe mencionar qué se debe tener instalado Python 

previamente. En el siguiente link se dará acceso al archivo: 

https://drive.google.com/file/d/1s4DRe3vjctyR97EclBvUn9pxrrxTp2_A/view?usp

=sharing .  

https://www.gurobi.com/downloads/
https://drive.google.com/file/d/1s4DRe3vjctyR97EclBvUn9pxrrxTp2_A/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1s4DRe3vjctyR97EclBvUn9pxrrxTp2_A/view?usp=sharing
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Preguntas frecuentes 

¿Cómo descargar e instalar Python? 

Se recomienda visitar la página oficial de Python y seguir los pasos que se 

indican, tener en cuenta que se recomienda la versión 3.4 o superior.  

¿Cómo descargar e instalar Gurobi-solver? 

Se recomienda visitar la página oficial de Gurobi Optimizer la cual después de 

crear un usuario permite obtener licencias del solver para aplicar en una pc. 

¿Cómo descargar e instalar las librerías necesarias? 

Se recomienda descargar el archivo del link en la sección de “librerías”, 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 versión 3.4 o superior. 

 

2 Una vez seleccionado el archivo ingresar “python” seguido del archivo 

descargado, esto descargara e instalar las librerías necesarias como se muestra 

en la figura inferior. 

 

¿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 dará un error de que no se encuentra la columna o atributo, lo que 

dará paso a que no se cree el modelo de optimización solicitara el re-ingreso de 

datos de forma correcta. 

¿Existe un límite de registros en los archivos csv? 

No, pero cabe destacar que a mayor número de registros el tiempo de ejecución 

para obtener una respuesta o plan de producción se elevará. 


