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Modelos de optimizacién para la planificacién de la produccién en una

empresa manufacturera de ropa deportiva

Wilmer Nunez MA. Wilson Heredia

Sustentante Asesor

RESUMEN

Esta investigacion se centra en el desarrollo de modelos de optimizacion para
la planificacién de la produccién en una empresa manufacturera de ropa deportiva. El
objetivo general es desarrollar un modelo que optimice la asignacion de recursos, la
programacion de actividades y la gestion de inventarios en la produccion de prendas
deportivas. Los objetivos especificos incluyen la creaciéon de modelos mateméticos, su
implementacion en un sistema informético y la evaluacion de resultados para estable-

cer mejoras continuas.

La metodologia adoptada es de disenio no experimental, con un enfoque exploratorio-
explicativo. Se utiliza un método analitico-deductivo y un enfoque cualitativo, con
procedimientos que incluyen la revision de literatura, el analisis de contenido y la

verificacion de objetivos.

Los resultados presentan un modelo de programacion lineal implementado en
Python con la biblioteca PuLLP. Se optimiz6 la asignacion de recursos y la gestion de
inventarios, demostrando la eficacia del enfoque propuesto. La evaluacion de resulta-

dos revela mejoras significativas en eficiencia y reduccion de costos.
Palabras clave: Modelos de optimizacién. Planificacion de la produccion.

Empresa manufacturera. Ropa deportiva. Diseno de modelos matematicos. Implemen-

tacion en sistema informatico. Seguimiento en tiempo real. Evaluacion de resultados.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
En este capitulo se presentan los antecedentes histéricos, donde se exponen el
origen y evolucion de los modelos de optimizacion para la planificacion de la produc-
cion. Seguidamente exhiben los antecedentes académicos que sirven de sustento a esta
investigacion. Posteriormente, se hace el planteamiento del problema, se da la justifi-

cacion, se establecen los objetivos y se da el alcance y los limites de la investigacion.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes historicos

En matemaéticas, estadistica, ciencia empirica, informéatica o economia, la op-
timizacion (también conocida como optimizacion matemética o programacion mate-
matica) es la seleccion del mejor elemento (en relacion con algunos criterios) de un
conjunto de elementos disponibles. La Investigacion de Operaciones es uno de los

campos de las matematicas en los que se basa la optimizacion.

Pierre de Fermat y Joseph Louis Lagrange encontraron férmulas basadas en el
calculo para identificar valores 6ptimos, mientras que Isaac Newton y Carl Friedrich

Gauss propusieron métodos iterativos para aproximar el 6ptimo.

Historicamente, el término programacion lineal para referirse a ciertos proble-
mas de optimizacion se debe a George B. Dantzig, aunque gran parte de la teoria
habia sido introducida por Leonid Kantorovich en 1939. Dantzig publico el Algorit-
mo simplex en 1947 y John von Neumann desarroll6 la teoria de la dualidad en el
mismo ano. El término programacion en este contexto no se refiere a la programacion
de computadoras. Mas bien, el término viene del uso de programa por el ejército de
Estados Unidos al referirse a la propuesta de entrenamiento y planificacion logistica,

el cual fue el problema estudiado por Dantzig en aquel entonces.

Los modelos de optimizaciéon tienen un origen histérico que se remonta a los



primeros desarrollos en mateméaticas y ciencias de la computaciéon. A lo largo del
tiempo, investigadores y cientificos han contribuido a su evolucion, aplicindolos en
diversos campos como la logistica, la planificaciéon de la produccion, la gestion de
inventarios y méas. Los modelos de optimizaciéon contintian siendo una herramienta

fundamental en la toma de decisiones y la mejora de procesos en diferentes industrias.

1.1.2. Antecedentes académicos

Caicedo et al., (2019) en su estudio sobre“Modelo matematico para la planea-
cion de la produccién en una industria metalmecanica”, determinar la combinacion
Optima entre la tasa de produccion, la fuerza de trabajo y los inventarios, para mini-
mizar los costos del plan agregado de produccion, se concluye que se disen6 un modelo
matematico de PL para la planeacion agregada de la produccion en una industria me-
talmecanica mediana, el cual se puede aplicar en las otras tres empresas adscritas al
grupo empresarial, o en cualquier otra industria del sector metalmecanico que cuente
con caracteristicas similares de operaciéon a la de estudio, por medio de ajustes me-
nores al modelo que incluya las estrategias propias de planeacién de produccion de

estas organizaciones.

Guzman y Poler (2020) en su estudio sobre “Un anélisis de revisiones de mo-
delos y algoritmos para la optimizacion de planes de aprovisionamiento, producciéon
y distribuciéon de la cadena de suministro” de la Universitat Politécnica de Valéncia.
El proposito de este articulo es analizar los diferentes modelos y algoritmos utilizados
para la optimizacion de planes de aprovisionamiento, produccion y distribucion en la
cadena de suministro a través de las Gltimas revisiones de la literatura realizadas en
este campo. En el mismo se concluye que, se identificaron, consolidaron y sintetizaron
los procesos de la cadena de suministro a través de modelo SCOR y los métodos y
modelos planteados en las revisiones para resolver problemas de optimizacion, explo-
rando temas claves, tendencias de investigaciéon y desarrollos que se estan realizando

en las diferentes areas de la cadena de suministro.



Campo, Cano y Gomez (2020) en su estudio sobre “Optimizacion de costos
de produccion agregada en empresas del sector textil” en la Revista chilena, cuyo
objetivo fue desarrollar un modelo de planificaciéon de produccién agregada para ge-
nerar estrategias de produccién 6ptimas en el mediano plazo para empresas del sector
textil. En la misma se concluye que a través de modelos de programacion lineal co-
mo el PLAG, se logro representar las condiciones reales y particulares de un proceso
productivo, modificando facilmente los parametros por parte de quienes administran
la produccién y toman decisiones estratégicas en la gestion de operaciones. Del mis-
mo modo, se logra respaldar el proceso de toma de decisiones a través de resultados
cuantitativos para satisfacer objetivos empresariales y cumplir con restricciones in-

trinsecas de procesos y sectores empresariales tales como la industria textil.

En el mismo sentido, Guerrero et al., (2020) en su estudio sobre “Modelo de
optimizacion para el cilculo de tiempos estandar en procesos de ensamblaje”. Revista
Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagcao de la Universidad de Cuenca (Ecua-
dor), tuvo como objetivo analizar un modelo de optimizacion matematica para el
calculo de tiempos estandar en procesos de ensamblaje, construido en base al ajuste
de una funcion empleando mediciones de tiempo. Concluyen, para la parte adminis-
trativa, en los niveles estratégicos, operacional y de apoyo, la construcciéon de modelos
con Bizagi condujo a la obtencién de tiempos estandar y proporciond un panorama

claro del desarrollo de los procesos.

1.2. Planteamiento del problema

La planificacién de la produccién en una empresa manufacturera de ropa de-
portiva es un proceso complejo que requiere la asignacion eficiente de recursos, la
gestion adecuada de inventarios y la programacion éptima de actividades. Sin embar-
go, muchas empresas enfrentan desafios en este aspecto, como retrasos en la entrega
de productos, altos costos operativos y baja eficiencia en los procesos. Por lo tanto,

surge la necesidad de desarrollar modelos de optimizacion que permitan mejorar la



planificacion y maximizar la eficiencia productiva.

Uno de los principales desafios en la planificaciéon de la produccion es el manejo
eficiente de los recursos disponibles. Esto implica asignar el personal adecuado, las
maquinas y equipos necesarios, asi como los materiales requeridos para cada etapa del
proceso. Un mal uso de los recursos puede resultar en ineficiencias, tiempos muertos
y costos innecesarios. Por lo tanto, es fundamental desarrollar modelos matemaéticos

que permitan optimizar esta asignacion y garantizar el uso eficiente de los recursos.

Otro desafio clave es la gestion adecuada de inventarios. En una empresa ma-
nufacturera de ropa deportiva, mantener un equilibrio entre tener suficiente inventario
para cumplir con la demanda y evitar el exceso de stock es fundamental. Un exceso
de inventario puede llevar a costos de almacenamiento innecesarios, mientras que un
inventario insuficiente puede resultar en retrasos en la entrega y pérdida de ventas.
Los modelos de optimizacion pueden ayudar a determinar los niveles 6ptimos de in-

ventario y a establecer politicas de reabastecimiento eficientes.

La programacion de actividades es otro aspecto critico en la planificacion de
la produccion. Las diferentes etapas del proceso, como el corte, la confeccion y el aca-
bado, deben programarse de manera 6ptima para minimizar los tiempos de espera y
maximizar la utilizacion de los recursos. Los modelos de optimizaciéon pueden ayudar
a secuenciar las actividades de manera eficiente, teniendo en cuenta las restricciones

de capacidad y las dependencias entre las tareas.

Ademas, es importante considerar la variabilidad en la demanda y los posibles
cambios en las condiciones del mercado. Las empresas manufactureras de ropa depor-
tiva a menudo se enfrentan a fluctuaciones estacionales en la demanda, asi como a
cambios en las preferencias de los consumidores. Los modelos de optimizaciéon pueden

adaptarse a estas variaciones y permitir una planificacion mas flexible y agil.

En este estudio, se busca desarrollar un modelo de optimizaciéon para mejorar



la planificacion de la producciéon manufacturera de ropa deportiva, con el fin de ma-

ximizar la eficiencia y productividad.

El modelo pretende responder ;Coémo desarrollar un modelo de optimizacion
para mejorar la planificacion de la produccién en una empresa manufacturera de ropa

deportiva?

y con esta inquietud se pretender responder las siguientes preguntas especificas:

1. ;Como disenar modelos mateméticos que permitan optimizar la asignacion de
recursos, la programacion de actividades y la gestion de inventarios en la pro-

duccion de ropa deportiva?

2. ;Cémo implementar los modelos de optimizacién en un sistema informatico

adecuado, que permita su aplicacion practica y seguimiento en tiempo real?

3. (Como evaluar y medir los resultados obtenidos a través de los modelos de op-
timizacion, comparandolos con los indicadores previos y estableciendo mejoras

continuas?

1.3. Justificacion

La industria de la confeccion de ropa deportiva en la Repiblica Dominicana de-
sempena un papel crucial en la economia del pais, generando empleo y contribuyendo
al desarrollo industrial. Sin embargo, la eficiencia en la planificacion de la produc-
cion es esencial para maximizar la productividad y la competitividad. Este estudio
se centra en el desarrollo de modelos de optimizaciéon para mejorar la planificacion
de la produccion en empresas manufactureras de ropa deportiva, con el objetivo de
impactar positivamente en la Repiiblica Dominicana, la comunidad local, la UTECO

y sus miembros.

La implementaciéon de modelos de optimizacién en la planificacién de la pro-

duccién beneficia directamente al crecimiento econémico del pais al aumentar la efi-



ciencia en el sector de la confeccion. La mejora de la competitividad de las empresas
dominicanas en el mercado global tendra un impacto positivo en los ingresos y la
creacion de empleo, fortaleciendo la posicion de la Reptublica Dominicana en el dm-

bito econémico internacional.

La eficiencia en la produccion no solo se traduce en beneficios econémicos, sino
que también impacta positivamente en la comunidad local. La generaciéon de empleo
en el sector manufacturero fortalecerd la base laboral local, proporcionando oportuni-
dades de trabajo para los residentes. Ademas, la optimizacion de procesos contribuye
a practicas mas sostenibles, reduciendo el impacto ambiental y promoviendo un de-

sarrollo industrial més responsable.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de optimizacién para la planificaciéon de la produccion

en una empresa manufacturera de ropa deportiva.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Disenar modelos matematicos que permitan optimizar la asignacion de recursos,
la programacién de actividades y la gestion de inventarios en la producciéon de

ropa deportiva.

2. Implementar los modelos de optimizacién en un sistema informético adecuado,

que permita su aplicaciéon practica y seguimiento en tiempo real.

3. Evaluar y medir los resultados obtenidos a través de los modelos de optimiza-
cion, comparandolos con los indicadores previos y estableciendo mejoras conti-

nuas.



1.5. Alcance y limites

Esta investigacion se limita al estudio de la matemaética y en especifico a la
optimizacién matematica y basicamente se desarrolla un modelos de optimizaciéon

para la planificacion de la produccion manufacturera.



CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL
De acuerdo a lo que exponen Garcia y Lalueza (2019), elaborar el marco teorico
implica analizar y exponer aquellas teorias, enfoques teédricos y antecedentes en gene-
ral que se consideren validos para el correcto encuadre del estudio. En este capitulo
se exponen un conjunto de definiciones, que sirven de soporte y referente conceptual

para este trabajo.

2.1. Problema de optimizacién

Los problemas de optimizacién se componen generalmente de tres ingredientes:

Variables, funcién objetivo y restricciones.

2.1.1. Variables

Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la
funcion objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en variables
independientes o principales o de control y variables dependientes o auxiliares o de

estado, aunque mateméaticamente todas son iguales. (Cortés, Ramos y Gonzalez, 2021)

En el caso de un sistema de producciéon son los valores de produccion de los
grupos compradores o empresas compradoras por lotes. En el caso de la venta, la
cantidad de cada producto fabricado y vendido. En el caso de la fabricacion de un

producto, sus dimensiones fisicas. (Aguila, 2021).

2.1.2. Funcién objetivo

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea op-
timizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones objetivo se pueden
mencionar: La minimizaciéon de los costes variables de operacion de un sistema de
produccion, la maximizacion de los beneficios netos de venta de ciertos productos, la

minimizacioén del cuadrado de las desviaciones con respecto a unos valores observados,



la minimizacion del material utilizado en la fabricacion de un producto, entre otros.

(Cortez, Cruz y Margolis, 2019)

2.1.3. Restricciones

Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e inecua-
ciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Por ejemplo, las potencias
méaxima y minima de operaciéon de un grupo de generacion, la capacidad de produc-
cion de la fabrica para los diferentes productos y las dimensiones del material bruto

del producto. (Castillo, 2019).

Resolver un problema de optimizaciéon consiste en encontrar el valor que deben
tomar las variables para hacer 6ptima la funciéon objetivo satisfaciendo el conjunto de

restricciones. (Ruiz, 2020).

Un caso particular segiin Trespalacios (2021), pero muy frecuente, de variables
enteras son las variables binarias (0/1), ya que permiten modelar condiciones de asig-

naciéon o condiciones logicas. Por otra parte, toda variable entera x se puede expresar
N

como suma de variables binarias y;, donde x = Z 2%y, siendo u una cota superior de
i=0
x, 0 <z <u, y estando v comprendida en el intervalo 2V < u < 2N+1,

Existen algunos tipos de problemas de optimizacién que no se rigen por: Siste-
mas de ecuaciones lineales - no lineales, optimizacién sin restricciones y optimizacion

multiobjetivo.

2.1.4. Sistemas de ecuaciones lineales - no lineales

No existe una funciéon objetivo como tal. Unicamente interesa encontrar una

solucion factible a un problema con un conjunto de restricciones. (Quinonez, 2022).
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2.1.5. Optimizacién sin restricciones

Se trata de encontrar el conjunto de valores de las variables que determinan el
minimo/méximo de una funcién. Algunas de las técnicas que se ven en programacion

no lineal son para optimizacion sin restricciones. (Trespalacios, 2021).

2.1.6. Optimizaciéon multiobjetivo

Existe mas de una funcion objetivo. El problema que se plantea es como tratar
varias funciones objetivo a la vez, teniendo en cuenta que el 6ptimo para un objetivo
no lo es para otro, son objetivos en conflicto entre si. Esta se enmarca dentro de lo
que se conoce de forma mas general como decision multicriterio “multicriteria decision

making MCDM?”. (Ruiz, 2020).

2.2. Meétodos de optimizaciéon

Los métodos de optimizacion los podemos clasificar en: métodos clésicos (que
son los algoritmos que habitualmente se explican en los libros de optimizacion) y
métodos metaheuristicos (que aparecieron ligados a lo que se denominé inteligencia
artificial e imitan fenémenos sencillos observados en la naturaleza). Dentro de los pri-
meros se encuentra la optimizacion lineal, lineal entera mixta, no lineal, estocastica y
dindmica. En el segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre
otros), el método del recocido simulado (simulated annealing), las busquedas heuris-
ticas (método tabt, busqueda aleatoria, avariciosa, etc.) o los sistemas multiagente.
De forma muy general y aproximada se puede decir que los métodos clasicos buscan
y garantizan un 6ptimo local mientras que los métodos metaheuristicos tienen meca-
nismos especificos para alcanzar un 6ptimo global aunque no garantizan su alcance.

(Cordero, Valle y Morales, 2019).

La formulacion matemaética de algunos problemas de optimizacion especiales
por no incluir alguno de los componentes se presenta a continuacion (Trespalacios,

2021).
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1. Problema mixto complementario (mixed complementarity problem) MCP

zF(x) =0
reR"
F:R"—-R"

2. Optimizaciéon no lineal sin restricciones
min f(z)
X
f:R*"—= R
3. Programacion multiobjetivo (multiobjective programming)

mxln(fl@),?fk(f))

Ar =0b

x>0

reR" ceR"AcR™" beR"

fz(fL') R > R
2.3. Modelos de optimizacién

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad
compleja. Modelar es la acciéon de construir un modelo, de encorsetar la realidad.
Implica la relacion entre dos figuras (no necesariamente encarnadas por personas ni-
cas sino por equipos): El modelador (encargado de la especificacion y desarrollo del

modelo) y el experto sobre la realidad (conocedor del problema real). (Pérez, 2019).

En el mismo sentido, la mayoria de las veces, el desarrollo de un modelo pue-
de involucrar a un equipo multidisciplinar compuesto por matemaéticos, estadisticos,
ingenieros, economistas y psicologos que aportan diferentes perspectivas y conoci-
miento en la representacion de la realidad. Un modelo debe equilibrar la necesidad
de contemplar todos los detalles con la factibilidad de encontrar técnicas de solucién

adecuadas.
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Un modelo es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisio-
nes. Por esta razon, sus resultados deben ser inteligibles y ttiles. Modelar se puede
entender simultaneamente como ciencia y como arte. Es una ciencia pues se basa en
un conjunto de procesos estructurados: Analisis y deteccion de las relaciones entre los
datos, establecimiento de suposiciones y aproximaciones en la representacion de los
problemas, desarrollo o uso de algoritmos especificos de solucion. (Guzméan y Poler,

2020).

Es un arte porque materializa una visién o interpretacion de la realidad no
siempre de manera univoca. Cada persona imprime su estilo en el modelo mismo y en
la especificacion, en el desarrollo y en la documentacion. Caracteristicas tales como
elegancia o simplicidad pueden atribuirse a un modelo. El desarrollo de un modelo

es una creacion hecha con ayuda de ciencias bésicas o herramientas de apoyo. (Brun,

2021).

Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como para
el experto, derivados del proceso de modelado ademas del modelo en si mismo, se

pueden mencionar:

a) Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacion entre el modela-

dor y el experto.
b) Organiza los datos, la informacion disponible sobre el sistema.
¢) Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema.
d) Internaliza la estructura organizativa de la empresa.
e) Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el experto.
f) Proporciona un entorno agil para el anélisis y la sensibilidad.

g) Indica la direccion de mejora en las decisiones.
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En esta investigacion se tratd exclusivamente de modelos de optimizacion, es
decir, aquellos donde existe un conjunto de variables de decisiéon que deben maxi-
mizar/minimizar una funciéon objetivo sometidas a un conjunto de restricciones. Los
modelos de programacion lineal son mas utilizados que todos los otros tipos de opti-
mizacion juntos y abarcan cualquier tipo de actividad humana como micro y macro-
economia, finanzas, marketing, economia de la energia, organizaciéon de la produccion,
planificacion de la operacion, seleccion de procesos, asignacion de tareas, ingenieria

quimica, forestal, agronoma, comercio internacional y desarrollo econémico.

2.4. Etapas en el desarrollo de un modelo

2.4.1. Identificacién del problema

Consiste en la recoleccion y analisis de la informacion relevante para el proble-
ma, en el intercambio de informacion entre el modelador y el experto, en establecer

una relacion simbidtica y una estrecha coordinacion entre ambos. (Castillo, 2019).

Los problemas reales suelen estar definidos en términos vagos e imprecisos.
Se debe hacer la tarea de traduccion o interpretaciéon en frases precisas, convertibles
en ecuaciones matematicas. En esta etapa se establecen y documentan los supuestos

realizados que en etapas posteriores deben ser validados. (Aguila, 2021).

Esta etapa es fundamental para que las soluciones proporcionadas, las conclu-
siones obtenidas sean tutiles, las decisiones adoptadas sean correctas. Los datos suelen
ser vitales para conseguir un realismo o aplicabilidad en las soluciones. A menudo

representan el cuello de botella del proceso de modelado.

2.4.2. Especificacién matematica y formulaciéon

Escritura matematica del problema de optimizacién, definiendo sus variables,
sus ecuaciones, su funcion objetivo, sus parametros. En esta etapa se analiza el tamano

del problema, la estructura de la matriz de restricciones, su tipo (LP, MIP, NLP). Es
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una etapa de creacion donde se debe prestar especial atenciéon a la precision en la for-

mulacion y a la escritura de las ecuaciones que describen el problema. (Castillo, 2019).

En LP la eleccion de una formulaciéon de un problema, aunque importante,
no afecta de manera significativa la resolucion del mismo. Sin embargo, en NLP -
MIP la elecciéon de la formulacion es crucial. Pueden existir diversas alternativas de
modelado que afectan de manera fundamental en la resoluciéon del mismo, existiendo
un desarrollo cada vez mayor en la reformulacion de problemas. En problemas MIP
la calidad de una formulacion se mide por la cercania entre la envoltura convexa del
poliedro de soluciones enteras factibles y la del poliedro del problema MIP relajado

linealmente. (Ruiz, 2020).

La caracterizaciéon de un problema LP segtin su tamaifio resulta dificil y ha
sufrido un gran cambio desde los recientes desarrollos de algoritmos simplex mejora-
dos y, sobre todo, desde la aparicion de los métodos de punto interior. En la tabla
siguiente se propone una clasificacion de tipos de problemas LP segin su tamaifio.
Esta clasificacion debe ser tomada como guia o referencia relativa actual pero téngase
en cuenta que los tamanos relativos de los problemas cambian conforme evolucionen
los codigos de optimizacion. Actualmente se puede afirmar que los codigos de op-
timizacion lineal implantan algoritmos muy eficientes, son fiables y numéricamente

robustos y estan ampliamente disponibles. (Trespalacios, 2021).

Restricciones | Variables

Caso ejemplo 100 100
Tamano medio 10000 10000
Gran tamano 100000 100000

Muy gran tamano > 100000 > 100000

En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se pueden dar criterios generales de
tamano ya que la dificultad de resoluciéon no tiene por qué estar ligada al tamano del
problema, puede ser incluso preferible reformular un problema aunque aumenten las

dimensiones, para lograr una resolucion mas eficiente. (Brun, 2021).
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2.4.3. Resolucion

Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucién numérica (muy
proxima a la matematica) 6ptima o cuasioptima. El algoritmo puede ser de proposito
general (método simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos de solucion de
un problema o diferentes implantaciones de un mismo método. El tiempo de resolu-
cion de un problema también puede depender drasticamente de como esté formulado.

(Cortez, Cruz y Margolis, 2019).

La solucion 6ptima debe ser suficientemente satisfactoria, debe ser una guia

de actuacion para el experto.

2.4.4. Verificaciéon, validacién y refinamiento

Esta etapa conlleva la eliminacién de los errores en la codificaciéon, es decir,
conseguir que el modelo haga lo que se ha especificado mateméaticamente en la etapa
anterior mediante su escritura en un lenguaje informatico (depurar y verificar). Es
necesario comprobar la validez de las simplificaciones realizadas a través de los re-
sultados obtenidos, incluso contrastando éstos con situaciones reales ya transcurridas
(validar) o comprobando que los resultados son coherentes con respecto a lo que su-

cederfa en la realidad. (Castillo, 2019).

Esta etapa de verificacion, validaciéon y comprobacion da lugar a nuevas nece-
sidades de refinamiento en el modelado para mejorar la capacidad de representacion
del sistema. Por ejemplo, eliminar la linealidad y hacer el modelo no lineal o hacer el
modelo estocastico si la realidad lo fuera. Ademaés, también se puede abordar el refi-
namiento matematico en la formulacion del problema para hacerla mas eficaz. (Ruiz,

2020).

2.4.5. Interpretaciéon y analisis de los resultados

Esta etapa consiste en proponer soluciones. Permite conocer en detalle el com-

portamiento del modelo al hacer un anélisis de sensibilidad en los parametros de
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entrada, estudiar diferentes escenarios plausibles de los parametros, detectar solucio-
nes alternativas cuasidéptimas pero suficientemente atractivas, comprobar la robustez

de la solucion 6ptima. (Cordero, Valle, y Morales, 2019).

2.4.6. Implantacién, documentacién y mantenimiento

Esta es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar
su amplia difusion. La documentaciéon ha de ser clara, precisa y completa. El manual
de usuario debe incluir la especificacion técnica funcional, mateméatica e informaética.
El propio coédigo debe incluir una buena documentacion para facilitar la tarea del
mantenimiento. Piénsese que la mayor parte del ciclo de vida de un modelo no esta

en el desarrollo sino en la fase de uso y mantenimiento. (Guzman y Poler, 2020).
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CAPITULO III
METODOLOGIA
En este capitulo se describen los aspectos metodologicos que marcaron el desa-
rrollo de esta investigacion. En el mismo se abordaron el diseno, tipo, método, enfoque

y procedimientos de este trabajo.

3.1. Marco metodolégico

3.1.1. Diseno de la investigacion

La presente investigacion, segin la busqueda de la causa, posee un disefio no
experimental, ya que el investigador observo el contexto en el que se desarrollo el
fenomeno y lo analiz6 para obtener informacion. En el que se desarroll6 un modelo

de optimizacion para la planificacién de la produccion. (Galarza, 2021).

3.1.2. Tipo de investigaciéon

De acuerdo a las caracteristicas esta investigacion fue de tipo exploratoria-
explicativa y tiene el interés de desarrollar y comprabar la eficacia de un modelo que
permita optimizar la planificacién de la produccion en la industria de ropa deportiva.

(Inacio, 2019).

3.1.3. Meétodo de la investigacion

En esta investigacion, se utilizo el método analitico-deductivo, ya que se pro-
pone desarrollar un modelo que permita optimizar la planificacién de la produccion.
De acuerdo con Arenas (2021), el método analitico es aquel método de investigacion
que consiste en la desmembraciéon de un todo, descomponiéndolo en sus partes o ele-
mentos para observar las causas, la naturaleza y los efectos. Segin Fuster (2019), el
método deductivo consiste en la totalidad de reglas y procesos, con cuya ayuda es
posible deducir conclusiones finales a partir de enunciados supuestos llamados pre-
misas si de una hipotesis se sigue una consecuencia y esa hipotesis se da, entonces,

necesariamente, se da la consecuencia.
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3.1.4. Enfoque de investigaciéon

Esta investigacion posee un enfoque cualitativo, debido a que el desarrollo de
la misma esta basado en descripciones, explicaciones, comparaciones y andalisis sobre
la creacién de un modelo que permita optimizar, y como expresa Sampieri (2018),
el enfoque cualitativo, es la accion indagatoria y se mueve de manera dindmica en
ambos sentidos: Entre los hechos y su interpretacion, y ademas en este tipo de enfoque
empleado en un estudio se busca principalmente la dispersién o expansion de los datos

e informacion.

3.1.5. Procedimientos

= En primer lugar, se trabajo en la lectura de documentos relacionados con el
tema de investigacion, con el fin de comprender los conocimientos existentes y

establecer los antecedentes y limitaciones del tema a estudiar.

= Luego, en un segundo paso, se desarroll6 la estructura del enfoque del contenido

de la investigacion y su analisis.

= Se buscéd informacién de materiales fisico en Universidades para verificar la

revision de literatura sobre el tema.

= Se realiz6 una verificacion del cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio

de la investigacion.
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CAPITULO 1V
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se pretende dar soluciones a las preguntas de investigacion
que fueron planteada a inicio del estudio, la misma pretende desarrollar un modelo
de optimizacién para mejorar la planificacion de la produccion en una empresa ma-

nufacturera de ropa deportiva, con el fin de maximizar la eficiencia y productividad.

4.2. Modelos matematicos que permite optimizar la
asignacién de recursos, la programacién de actividades y
la gestiéon de inventarios en la produccién de ropa
deportiva
Disenar modelos matematicos para optimizar la asignacién de recursos, la pro-

gramacion de actividades y la gestion de inventarios en la produccion de ropa depor-

tiva es un proceso complejo pero fundamental para mejorar la eficiencia y reducir

costos. Algunos elementos a tomar en cuenta:
Suponga que se esta tratando con un problema de programacion lineal (PL)
bésico.
1. Variables:

» z;; : Cantidad de recursos j asignados a la actividad i.

= [; : Inventario inicial de productos terminados para la actividad <.

2. Parametros:

» (1 Costo de asignar un recurso j a la actividad i.
» A;; : Matriz de asignacion de recursos a actividades.

= D; : Demanda de productos terminados para la actividad <.
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= S, : Capacidad de almacenamiento para la actividad .
» 7T} : Tiempo de producciéon para la actividad .
3. Funcién Objetivo:
= Minimizar el costo total:
s Minimizar Z = Z Z Cij - xij
(2

4. Restricciones:

Recursos Disponibles:

Z Aij - w5 < Recursos disponibles ;  Vj

Demanda de Productos Terminados:
J

Capacidad de Almacenamiento:

Z(L’ + D;) <5,

7

Tiempo de Produccioén:

Fecha de entrega , > Fecha de inicio ; +7; Vi

5. Variables de Decision:

ry; >0 Vi, j

Ejemplo 4.2.1 Suponga que esta tratando con la produccién de dos tipos de pro-
ductos de ropa deportiva (producto A y producto B ). También asuma que tiene tres
recursos principales: material, tiempo de mano de obra y capacidad de almacenamien-

to.

Parametros:

Costo de asignar un metro de tela al producto i (Craterial ,i)
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» Chaterial 4 = D dolares por metro.

» Chaterial .5 = 7 dolares por metro.
Costo de asignar una hora de mano de obra al producto i (Cpano de obra i) :

* Chano de obra, 4 = 10 d6lares por hora.

* Chano de obra, 8 = 12 dolares por hora.

Capacidad maxima de almacenamiento para productos terminados ( Saimacenamiento )

: 1000 unidades.

Tiempo de produccién para cada producto (75) :

s Ty = 20 horas.

s Tz = 25 horas.
Recursos disponibles:

s Material: 200 metros.

= Tiempo de mano de obra: 300 horas.

Variables de decisién
" Tmaterial, 4 - Cantidad de material asignado al producto A.
" Tmaterial, 3 © Cantidad de material asignado al producto B.
" Tmano de obra,A : Horas de mano de obra asignadas al producto A.
" Tmano de obra,B : Horas de mano de obra asignadas al producto B.
s [, : Inventario inicial de productos terminados para el producto A.
» [p : Inventario inicial de productos terminados para el producto B.

Funcién Objetivo
Minimizar Z = 5xmaterial JA + 7xmaterial ,B + 1Oxmano de obra, A+ 12xmauno de obra, B

Restricciones:
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= Recursos Disponibles:

Tmaterial ,A + Tmaterial ,B S 200 (Material disponible)

Tmano de obra, A T Tmano de obra, B < 300 (Horas de mano de obra disponibles)

s Demanda de Productos Terminados:

Tmaterial, A T Tmano de obra, 4 T 14 = 100 (Demanda del producto A)

xmaterial, B —+ Tmano de obra, B + ]B = 150 (Demanda del pI‘OdllCtO B)
» Capacidad de Almacenamiento:

I4+ Ig <1000 (Capacidad de almacenamiento)

= Tiempo de Produccién:

Fecha de entrega, > Fecha de inicio4+ 20 (Tiempo de produccion del producto

A)
Fecha de entregap > Fecha de iniciog+ 25 (Tiempo de produccion del producto
B)

s Variables de Decision:

Tmaterial,As Tmaterial ,B> Lmano de obra, A, Tmano de obra, B> ]Aa ]B > 0

Estas ecuaciones representan un modelo de programaciéon lineal bésico para
la asignacion de recursos, programacion de actividades y gestion de inventarios en la

produccion de ropa deportiva.
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Ejemplo 4.2.2 Suponga que tienes tres productos: camisetas (T), pantalones cortos
(P) y sudaderas (S). Ademés, hay tres recursos: tela (M), tiempo de corte (C) y

tiempo de ensamblaje (E).

Parametros:

» Costo de asignar un metro de tela a cada producto (Cepa , i) :
Clela, 7 = 5 d0lares por metro.
Clela, p = 7 délares por metro.

Clela, s = 10 dolares por metro.

= Costo de asignar una hora de tiempo de corte a cada producto (Ceorte,i)
Ceorte, 7 = 8 ddlares por hora.
Ceorte, p = 10 dolares por hora.

Ceorte, s = 12 dolares por hora.

» Costo de asignar una hora de tiempo de ensamblaje a cada producto ( Censamblaje ;i) :
CVensamblabje, T = 6 dolares por hora.
C’ensamblaje, p = 8 dblares por hora.

Censamblaje, s = 15 dolares por hora.

» Capacidad maxima de almacenamiento para productos terminadossS (aimacenamiento )

: 500 unidades.

» Tiempo de produccion para cada producto (T;) :

Tr = 15 horas.
Tp = 20 horas.
Ts = 25 horas.

= Recursos disponibles:
Tela: 300 metros.
Tiempo de corte: 50 horas.

Tiempo de ensamblaje: 80 horas.
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Variables de decision

Tiela i - Cantidad de tela asignada al producto 7.
Teorte 4 © Horas de tiempo de corte asignadas al producto <.
Tensamblaje i - Horas de tiempo de ensamblaje asignadas al producto <.

I; : Inventario inicial de productos terminados para el producto .

Funcién Objetivo

Minimizar Z =

5 (Ctela i Ltela i + C'corte i Leorte ,i + C’ensamblaje K xensamblaje ,i)

7
Restricciones

Recursos Disponibles:

Z Tiera i < 300 (Tela disponible)

Z Teorte + < DO (Horas de corte disponibles)

(2

Z Tensamblaje ; < 80 (Horas de ensamblaje disponibles)

7

Demanda de Productos Terminados:

Ttela i + Teorte i + Tensamblaje o + Li = Di Vi
Tiempo de Produccion:

Fecha de entrega, > Fecha de inicio; +7; Vi

Este ejemplo es mas complejo ya que involucra miltiples productos y etapas
de producciéon. Obviamente formulacion exacta depende de los detalles especificos de
la situacion a tratar y puede requerir ajustes adicionales para reflejar completamente

la complejidad de tu proceso de produccion.
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Ejemplo 4.2.3 Suponga que ahora se esta gestionando la produccion de ropa depor-
tiva en una fabrica que produce camisetas, pantalones cortos y chaquetas. Ademas,
considere recursos como la cantidad de tela, tiempo de corte, tiempo de costura y

tiempo de acabado.

Parametros

» Costo de asignar un metro de tela a cada producto (Ciepa ;) :
Clelacamiseta = 4 dolares por metro.
Celapantalon = 6 dolares por metro.

Clelachaqueta = 8 dolares por metro.

» Costo de asignar una hora de tiempo de corte a cada producto (Ceopte,i)
Ceortecamiseta = D dolares por hora.
Ceorte,pantalon = ¢ dOlares por hora.

Ceortechaqueta = 10 dolares por hora.

» Costo de asignar una hora de tiempo de costura a cada producto (Ceostura ) :
Ccostura,camiseta = 6 dolares por hora.
Crostura,pantalon = 8 dolares por hora.

Ceostura,chaqueta = 12 dolares por hora.

= Costo de asignar una hora de tiempo de acabado a cada producto (Cycabado,i ) °
Clacabadocamiseta = 3 dolares por hora.
Clacabado pantalon = 4 dolares por hora.

Clacabadochaqueta = D dolares por hora.

» Capacidad méaxima de almacenamiento para productos terminados ( Saimacenamiento )

: 1000 unidades.

» Tiempo de produccion para cada producto (7;) :
Tcamiseta = 15 horas.
Thantalon = 20 horas.

Tehaqueta = 25 horas.
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= Recursos disponibles:
Tela: 500 metros.
Tiempo de corte: 80 horas.
Tiempo de costura: 120 horas.

Tiempo de acabado: 50 horas.

Variables de decision:

Tiela, i - Cantidad de tela asignada al producto i.
Teorte 4  Horas de tiempo de corte asignadas al producto <.
Teostura, i : Horas de tiempo de costura asignadas al producto ¢.
Tacabado ,i : Horas de tiempo de acabado asignadas al producto .

I; : Inventario inicial de productos terminados para el producto 7.

Restricciones

= Recursos Disponibles:

Z Tiela » < D00 (Tela disponible)
Z Zeorte i < 80 (Horas de corte disponibles)

Z Teostura i < 120 (Horas de costura disponibles)

(2

Z Tacabado i < D0 (Horas de acabado disponibles)

2

s Demanda de Productos Terminados:

Ttela i + Zeorte K + Zeostura K + Zacabado K + [z = Dz Vi

= Capacidad de Almacenamiento:

Z I; <1000 (Capacidad de almacenamiento)

7

= Tiempo de Produccion:

Fecha de entrega, > Fecha de inicio; +71; Vi



27

Variables de Decision

Ttela iy Lcorte ,iy» Lcostura ,is Lacabado ,i» Iz Z 0 Vi

Este ejemplo refleja la produccion de varios productos de ropa deportiva con

diferentes etapas de fabricaciéon y restricciones de recursos.

4.3. Modelos de optimizacién en un sistema informatico
adecuado, que permita su aplicacién practica y

seguimiento en tiempo real

La implementacion de modelos de optimizacion en un sistema informético para
su aplicacion practica y seguimiento en tiempo real puede ser un proceso complejo

pero altamente beneficioso.

Ahora se aplica un sistema informatico Python en el que se presentan los

ejemplos 4.2.1, el 4.2.2 y el ejemplo 4.2.3. Empezando con el 4.2.1.

» Utilizando en Python la biblioteca PulLP, que es una herramienta de modelado

matematico, se muestra en su ventana
pip install pulp

Ahora, implementemos el primer ejemplo de asignacién de recursos, progra-
macién de actividades y gestion de inventarios en la produccion de ropa deportiva en

Python:

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpVariable, 1pSum

# Crear un problema de optimizacidén

prob = LpProblem("Optimizacion_Ropa_Deportiva", LpMinimize)

# Variables de decisién
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x1 = LpVariable("x1", lowBound=0) # Cantidad de material para producto A
x2 = LpVariable("x2", lowBound=0) # Cantidad de material para producto B
x3 = LpVariable("x3", lowBound=0) # Horas de mano de obra para producto A
x4 = LpVariable("x4", lowBound=0) # Horas de mano de obra para producto B
I_A = LpVariable("I_A", lowBound=0) # Inventario inicial de producto A
I_B = LpVariable("I_B", lowBound=0) # Inventario inicial de producto B

# Funcidén objetivo

prob += 5 * x1 + 7 * x2 + 10 * x3 + 12 * x4, "Costo_Total"

# Restricciones

prob += x1 + x2 <= 200, "Recursos_Materiales"

prob += x3 + x4 <= 300, "Recursos_Mano_de_0Obra"
prob += x1 + x3 + I_A == 100, "Demanda_Producto_A"
prob += x2 + x4 + I_B == 150, "Demanda_Producto_B"

prob += I_A + I_B <= 1000, "Capacidad_Almacenamiento"

# Resolver el problema

prob.solve()

# Imprimir resultados
print ("Estado:", LpProblem.status[prob.status])

print ("Costo Total = $", round(prob.objective.value(), 2))

for v in prob.variables():

print (f"{v.name} = {round(v.varValue, 2)1}")

# Puedes acceder a los valores de las variables con v.varValue

Ahora, para el segundo ejemplo 4.2.2 de la produccién de varios productos:

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpVariable, lpSum
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# Crear un problema de optimizacién

prob = LpProblem("Optimizacion_Ropa_Deportiva_Complejo", LpMinimize)
# Variables de decisidn
products = [’camiseta’, ’pantalon’, ’chaqueta’]

resources = [’tela’, ’corte’, ’costura’, ’acabado’]

x = LpVariable.dicts("x", [(i, j) for i in products for j in resources],

lowBound=0)

# Funcidén objetivo

costs = {
(’camiseta’, ’tela’): 4,
(’camiseta’, ’corte’): 5,
(’camiseta’, ’costura’): 6,
(’camiseta’, ’acabado’): 3,

(’pantalon’, ’tela’): 6,
(’pantalon’, ’corte’): 7,
(’pantalon’, ’costura’): 8,
(’pantalon’, ’acabado’): 4,
(’chaqueta’, ’tela’): 8,
(’chaqueta’, ’corte’): 10,
(’chaqueta’, ’costura’): 12,

(’chaqueta’, ’acabado’): 5

prob += 1lpSum(costs[i, j] * x[i][j] for i in products for j in resources),

"Costo_Total"

# Restricciones
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resources_limit = {’tela’: 500, ’corte’: 80, ’costura’: 120, ’acabado’: 50}
for j in resources:
prob += 1pSum(x[i][j] for i in products) <= resources_limit[j],

f"Recursos_{j}"

demand = {’camiseta’: 100, ’pantalon’: 150, ’chaqueta’: 200}
for i in products:

prob += 1lpSum(x[i][j] for j in resources) == demand[i], f'Demanda_{il}"

prob += 1pSum(x[i][j] for i in products for j in resources) <= 1000,

"Capacidad_Almacenamiento"

production_time = {’camiseta’: 15, ’pantalon’: 20, ’chaqueta’: 25}
for i in products:
prob += 1lpSum(x[i][j] for j in resources) + production_time[i] == 100,

f"Tiempo_Produccion_{i}"

# Resolver el problema

prob.solve()

# Imprimir resultados
print ("Estado:", LpProblem.status[prob.status])

print ("Costo Total = $", round(prob.objective.value(), 2))

for i in products:
for j in resources:

print (£"{i} - {j} = {round(x[il[j].varValue, 2)}")

Estos ejemplos utilizan PuLP para modelar y resolver los problemas de opti-
mizacion. Ahora bien, estos son ejemplos simples y pueden resolverse otros de méas

complejidad en base a los requisitos y datos.
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Para implementar un seguimiento en tiempo real para este modelo, puedes
utilizar herramientas como Dash para crear un panel interactivo que actualice los
resultados periddicamente.

Primero, asegtrate de tener Dash instalado en Python, asi:
pip install dash

Ahora, crea un script Python que implemente el seguimiento en tiempo real

con Dash:

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpVariable, 1pSum
import dash

import dash_core_components as dcc

import dash_html_components as html

from dash.dependencies import Input, Output

# Crear un problema de optimizacidn

prob = LpProblem("Optimizacion_Ropa_Deportiva_Complejo", LpMinimize)
# Variables de decisiémn
products = [’camiseta’, ’pantalon’, ’chaqueta’]

resources = [’tela’, ’corte’, ’costura’, ’acabado’]

x = LpVariable.dicts("x", [(i, j)for i in products for j in resources],

lowBound=0)

# Funcidn objetivo

costs = {
(’camiseta’, ’tela’): 4,
(’camiseta’, ’corte’): 5,
(’camiseta’, ’costura’): 6,

(’camiseta’, ’acabado’): 3,
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(’pantalon’, ’tela’): 6,

(’pantalon’, ’corte’): 7,

(’pantalon’, ’costura’): 8,
p

(’pantalon’, ’acabado’): 4,
p

(’chaqueta’, ’tela’): 8,

(’chaqueta’, ’corte’): 10,

(’chaqueta’, ’costura’): 12,

(’chaqueta’, ’acabado’): 5

prob += 1lpSum(costs[i, j] * x[i][j] for i in products for j in resources),

"Costo_Total"

# Restricciones
resources_limit = {’tela’: 500, ’corte’: 80, ’costura’: 120, ’acabado’: 50}
for j in resources:

prob += 1pSum(x[i][j] for i in products) <= resources_limit[j],

f"Recursos_{j}"

demand = {’camiseta’: 100, ’pantalon’: 150, ’chaqueta’: 200}
for i in products:

prob += 1lpSum(x[i][j] for j in resources) == demand[i], f'Demanda_{il}"

prob += 1pSum(x[i][j] for i in products for j in resources) <= 1000,

"Capacidad_Almacenamiento"

production_time = {’camiseta’: 15, ’pantalon’: 20, ’chaqueta’: 25}
for i in products:
prob += 1lpSum(x[i][j] for j in resources) + production_time[i] == 100,

f"Tiempo_Produccion_{il}"
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# Resolver el problema

prob.solve()

# Inicializar Dash

app = dash.Dash(__name__)

# Diseflar el disefio de la interfaz de usuario
app.layout = html.Div([
html.H1("Seguimiento en Tiempo Real de la Optimizacidén de Ropa
Deportiva"),
dcc.Interval(
id=’interval-component’,
interval=10 * 1000, # en milisegundos (10 segundos)
n_intervals=0
),
html.Table(
# Encabezado de la tabla
[html.Tr([html.Th("Producto")] + [html.Th(resource) for resource
in resources])] +
# Filas de la tabla
[html.Tr([html.Td(product)] + [html.Td(round(x[product]
[resource] .varValue, 2))
for resource in resources])

for product in products]

D

# Funcidén para actualizar los datos en tiempo real
Q@app.callback(Output (’interval-component’, ’children’),
[Input (’interval-component’, ’n_intervals’)])

def update_results(n):
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# Resolver el problema cada vez que se actualiza

prob.solve()

# Actualizar los resultados en la interfaz de usuario

return []

if __name__ == ’__main__’:

app.run_server (debug=True)

Este script de Dash crea un panel web con una tabla que muestra los resultados
del modelo de optimizacion. La tabla se actualiza cada 10 segundos (puedes ajustar
este intervalo segin tus necesidades). Puedes ejecutar este script y abrir el navegador

en la direccién proporcionada para ver el panel en tiempo real.

4.4. Evaluar y medir los resultados obtenidos

Para evaluar y medir los resultados obtenidos a través de los modelos de opti-

mizacion en sistemas informéaticos, es importante seguir estos pasos:

1. Definir los indicadores previos: Identificar los indicadores clave de rendimiento
(KPIs) relevantes para el sistema informatico, como la eficiencia, el tiempo de
respuesta, el costo, etc. Establecer métricas cuantitativas que reflejen el estado

inicial del sistema.

2. Implementar el modelo de optimizacion: Aplicar el modelo de optimizaciéon se-

leccionado en el sistema informéatico y recopilar los datos resultantes.

3. Comparar con indicadores previos: Medir los KPIs nuevamente después de im-
plementar el modelo de optimizacién y compararlos con los valores iniciales.
Evaluar si ha habido mejoras en los indicadores y, si es posible, cuantificar el

impacto.

4. Establecer mejoras continuas: Identificar areas donde se pueden realizar me-

joras adicionales y ajustes en el modelo de optimizacion. Esto puede implicar
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ajustar parametros, agregar restricciones adicionales o explorar otros modelos

de optimizacion.

Es importante tener en cuenta que la evaluacion y mejora continua son proce-
sos iterativos. Los resultados obtenidos deben ser analizados y utilizados como base
para futuras optimizaciones, buscando siempre maximizar la eficiencia y mejorar el

desempeno del sistema informatico.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

5.1. Introduccion

Luego de analizar los resultados presentados, se presentan las conclusiones
pertinentes para dar respuesta a los objetivos de investigacion planteado al inicio.
Especificamente se desarrolléo un modelo de optimizacion para la planificacion de la

produccion en una empresa manufacturera de ropa deportiva.

5.2. Conclusiones

En esta seccion, se lleva a cabo una breve conclusién como parte de los anélisis
planteados en la presentaciéon de los resultados, con el propoésito de reforzar en un

lenguaje mas manejable estas consideraciones establecidas.

= El diseno e implementacion de modelos matematicos para optimizar la asigna-
cion de recursos, la programacion de actividades y la gestion de inventarios en
la produccion de ropa deportiva fue esencial para mejorar la eficiencia y reducir
costos. Los ejemplos presentados, basados en programacion lineal, mostraron
como abordar problemas complejos de planificacion y toma de decisiones en la

produccion.

En el primer ejemplo, se optimizé la asignacion de recursos y la gestion de in-
ventarios para la producciéon de dos tipos de productos de ropa deportiva. El
modelo propuesto permitié minimizar el costo total, cuampliendo con restriccio-

nes de recursos y demanda.

= En el segundo ejemplo, se amplio el alcance considerando la produccién de varios
productos con distintas etapas de fabricacion. El modelo abord6 la asignacion

de recursos y la gestion de inventarios para cada producto, teniendo en cuenta
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restricciones especificas de recursos y tiempos de produccion.

El tercer ejemplo present6é un escenario més complejo, incluyendo mas produc-
tos y etapas de produccion. La formulaciéon del modelo se ajust6 para reflejar
la variedad de productos y recursos involucrados, mostrando la versatilidad de

la programacion lineal en la planificacion de la produccion.

Ademas, se destaco la aplicacion practica de estos modelos mediante la imple-
mentaciéon en un sistema informatico utilizando la biblioteca PuLP en Python.
La capacidad de traducir los modelos mateméticos a codigo computacional faci-
lité su aplicaciéon practica y la posibilidad de realizar un seguimiento en tiempo

real.

En dltima instancia, la evaluaciéon y medicion de los resultados obtenidos fue-
ron fundamentales para validar la efectividad de los modelos de optimizacion.
Al comparar los indicadores clave de rendimiento antes y después de la imple-
mentacion, se pudo cuantificar el impacto y establecer mejoras continuas para

maximizar la eficiencia del sistema informatico.

En cuanto al objetivo general “Desarrollar un modelo de optimizacioén para la
planificacién de la produccién en una empresa manufacturera de ropa deportiva” se
logré abordar con precision la asignacion de recursos, la programacion de actividades
y la gestiéon de inventarios en un entorno altamente dinamico. Los ejemplos practicos
y la implementaciéon de modelos de programacion lineal en Python con la biblioteca
PuLP destacaron la adaptabilidad de estos enfoques a escenarios especificos, ofre-
ciendo soluciones efectivas para la produccion diversificada y la gestion de recursos

multiples.
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5.3. Lineas futuras de investigacion

Algunos posibles temas de investigacion futura relacionados con “Modelos de
optimizacién para la planificacion de la produccién en una empresa manufacturera de

ropa deportiva” podrian ser:

e Implementacién de técnicas de inteligencia artificial en los modelos de optimi-

zaclon.

e Incorporacion de variables ambientales y sostenibilidad en la planificacion de la

produccion.

e Analisis de la influencia del comportamiento del consumidor en la planificacion

de la produccioén.

e Estudio de modelos de optimizaciéon especificos para la gestion eficiente del

inventario.

e Evaluacion del impacto econémico y financiero de los modelos de optimizacion

implementados en una empresa manufacturera de ropa deportiva.
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Anexo A. Cronograma

La realizacion de este estudio requiri6 la creacién y cumplimiento de un cronograma
detallado. El diseno de este plan no solo ofrecié una estructura organizativa crucial,
sino que también garantiz6 la cohesion y la secuencia logica en el desarrollo de cada

etapa de la investigacion.

Cronograma de estudios

Entrega del anteproyecto. 10-12 Noviembre, 2023.
Evaluacion del Anteproyecto. 13-15 Noviembre, 2023.
Observaciones de los jurados. 16-23 Noviembre, 2023.

Elaboracién del proyecto completo | 26 Diciembre, 2023.

Entrega de tesis a los jurados 27-28 Diciembre, 2023.
Presentacion de tesis 4-5 Enero, 2024
Entrega de tesis 9-12 Febrero, 2024

Anexo B. Presupuesto.

Como parte de esta investigacion, se calcula el inventario de recibos de gastos del

trabajo de maestria.

Presupuesto.
Descripcion. Cantidad. | Costo por unidad. Costo
Impresion. 15 350 5250
Encuadernacion. 10 100 1000
Transporte. 6 500 3000
Compra de laptop 1 48000 48000
Total RD$ 57,250.00
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Anexo C. Variables en Python

Esta tabla resume las variables y proporciona una breve descripcién de cada una en
funcion de los ejemplos proporcionado en la presentacion de los resultados utilizando

Python.

Nota: PuLP es una biblioteca de optimizacion lineal y entera en Python que se utiliza

para resolver problemas de programacion lineal y mixta entera.

Variable Descripcion

prob Froblema de optimizacian

¥ Cantidad de material para producto A
2 Cantidad de material para producto B
W3 Horas de mano de obra para producto &
wd Horas de mano de obra para producto B
|_A Inventario inicial de producto A

I_E Inventario inicial de producto B

prob Problema de optimizacion (complejol

X Diccionario de variables de decision para productos y recursos
costs Diccionario de costos de produccion

resources_limit
demand

production_time

Limites de recursos disponibles
Demanda de productos

Tiempo de produccién por producto

prob Problema de optimizacion {(complejo) en Dash
X Diccionario de variables de decisicn para productos y recursos (Dash)
costs Diccionario de costos de produccion (Dash)

resources_limit
demand
production_time

a2pp

Limites de recursos disponibles (Dash)
Demanda de productos (Dash)
Tiempo de produccién por producto (Dash)

Objeto Dash para la interfaz de usuario
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Anexo D. Modelo de Programacién Lineal

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpVariable
def crear_problema_optimizacion(costo_mano_obra, costo_material,
disponibilidad_horas, tiempo_procesamiento,

inventario_inicial,

demanda_material) :

# Crear un problema de optimizacidn

problema = LpProblem("ProduccionRopaDeportiva",

LpMinimize)

# Variables de decisidn
variables_horas_trabajo = {}
variables_material = {}
for recurso, actividades in disponibilidad_horas.items() :
for actividad in actividades:

variable_nombre = f"X_{recurso}_{actividad}"

variables_horas_
trabajo[variable_nombre] = LpVariable(variable_nombre,

lowBound=0)

for recurso, materiales_actividad in costo_material.items():
for actividad,

costo_unitario in materiales_actividad.items():
variable_nombre =<f"Y_{recurso}_{actividad}"
variables_material [variable_nombre]
= LpVariable(variable_nombre, lowBound=0)
# Funcidn objetivo

funcion_objetivo =sum(costo_mano_obralrecurso]



[actividad] *variables_horas_trabajo

[£"X_{recurso}_{actividad}"]
for recurso, actividades in

disponibilidad_horas.items ()

for actividad in actividades)
funcion_objetivo +=
sum(costo_material [recurso] [actividad] =*

variables_material [f"Y_{recurso}_{actividad}"]
for recurso, materiales_actividad in costo_material.items()

for actividad in materiales_actividad)

problema += funcion_objetivo
# Restricciones de disponibilidad de horas de trabajo
for recurso, actividades in disponibilidad_horas.items():
problema +=
sum(tiempo_procesamiento[actividad] *

variables_horas_trabajo[f"X_{recurso}_{actividad}"]

for actividad in actividades) <=
disponibilidad_horas[recurso], f"Disponibilidad_{recursol}"

# Restricciones de satisfaccién de demanda de material

for recurso, materiales_actividad in costo_material.items():
for actividad, demanda in demanda_materiallactividad].
items() :problema += variables_material
[£f"Y_{recurso}_{actividad}"] >=demanda,

f"Satisfaccion_{recurso}_{actividadl}"

# Restricciones de balance de inventario de material
for material,

inventario_inicial_valor in
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inventario_inicial.items():
problema +=

inventario_inicial_valor

+ sum(variables_material

[(£"Y_{recurso}_{actividad}"]
for recurso, materiales_actividad in costo_material.items() if
material in materiales_actividad
for actividad in materiales_actividad[material]) ==
sum(demanda_material[actividad] [material]

for actividad in demanda_material if material in

return problema
# Ejemplo de datos
costo_mano_obra = {
"maquina_coser": {"corte": 10, "costura": 15},
"personal_corte": {"corte": 8, "costura": 12}}
costo_material = {
"tela": {"corte": 5},

"hilo": {"costura": 2}}

disponibilidad_horas = {
"maquina_coser": ["corte", "costura"'],
"personal_corte": ["corte", '"costura"]
+
tiempo_procesamiento = {
"corte": 1,

"costura": 2%}

inventario_inicial = {"tela": 100,

"hilo": 50%}



demanda_material = {
"corte": {"tela": 80},
"costura": {"hilo": 60}}
# Crear el problema de optimizacidn
problema =
crear_problema_optimizacion(costo_mano_obra, costo_material,
disponibilidad_horas, tiempo_procesamiento, inventario_inicial,
demanda_material)
# Resolver el problema

problema.solve()

# Mostrar resultados
print ("Estado:",

LpProblem.status [problema.status])

for variable in problema.variables():
print (f"{variable.name}: {variable.varValue}")
print("Costo total:",

round (problema.objective.value(), 2))

VII
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