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Resumen

La prediccion de la demanda se considera un tema de importancia para las empresas del
sector textil por los beneficios que trae consigo, mediante la implementacion de redes neuronales
artificiales, un método de inteligencia artificial es posible obtener resultados precisos.

En el capitulo uno se aborda la informacion mas relevante de la empresa dedicada a la
confeccion de prendas de vestir industriales ubicada en la region de Orizaba, Veracruz, donde se
realizo el presente.

En el capitulo dos se presenta el marco teorico, en el cual se definen los conceptos méas
relevantes acerca de los temas a tratar para una mejor comprension para el lector.

En el capitulo tres se describe la metodologia que consta de cuatro fases para la elaboracion
de los modelos predictivos de demanda mediante redes neuronales artificiales.

Para finalizar en el capitulo cuatro se presentan los resultados de la implementacion del
modelo predictivo de demanda, creando las redes neuronales en Matlab, Excel y posteriormente
en una aplicacion para dispositivos moéviles para la visualizacion de estas.

Con los resultados obtenidos se demostré la eficiencia de los modelos predictivos para el
préximo periodo de ventas, siendo de gran utilidad en la toma de decisiones para la empresa en
cuestion. Y con ello verificando el cumplimiento de los objetivos planteados.

Palabras clave: redes neuronales, industria textil, prediccion de demanda, inteligencia

artificial.



Abstract

Demand prediction is considered an important issue for companies in the textile sector due
to the benefits it brings. By implementing artificial neural networks, an artificial intelligence
method, it is possible to obtain accurate results.

Chapter one addresses the most relevant information about the company dedicated to the
manufacturing of industrial clothing located in the region of Orizaba, Veracruz, where this study
was carried out.

Chapter two presents the theoretical framework, in which the most relevant concepts about
the topics to be discussed are defined for a better understanding for the reader.

Chapter three describes the methodology consisting of four phases for the development of
predictive demand models using artificial neural networks.

Finally, in chapter four, the results of the implementation of the demand predictive model
are presented, creating the neural networks in Matlab, Excel and later in an application for mobile
devices for their visualization.

With the results obtained, the efficiency of the predictive models for the next sales period
was demonstrated, being very useful in decision making for the company in question. And thereby
verifying compliance with the stated objectives.

Keywords: neural networks, textile industry, demand prediction, artificial intelligence.
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Glosario de términos

Algoritmos de aprendizaje automético: Conjunto de instrucciones que permiten a las
maquinas aprender de los datos.

Arquitectura de la red neuronal: Estructura y configuracion de una red neuronal artificial
que determina su funcionamiento y capacidad de aprendizaje.

Backpropagation: Algoritmo que ajusta los pesos de las conexiones entre las neuronas en
una red neuronal para reducir el error y mejorar la eficiencia.

Base de datos: Coleccion estructurada de informacion almacenada de manera electronica
que se utiliza para realizar andlisis y tomar decisiones.

Bordados: Técnica de decoracion textil en la que se cosen hilos para formar disefios.

Camisas de mezclilla: Prendas de vestir hechas de tejido de mezclilla.

Camisas de oxford: Prendas de vestir fabricadas con tela oxford, un tipo de tejido.

Clientes minoristas: Consumidores finales que compran productos para uso personal.

Regidn de Orizaba, Veracruz: Ubicacion geogréafica de la empresa textil.

Demanda: Cantidad de bienes o servicios que los consumidores estan dispuestos a adquirir
a un determinado precio y momento.

Desarrollo sostenible: Modelo econémico que busca satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas.

Diversificacion industrial: Estrategia que consiste en ampliar la gama de productos y
servicios ofrecidos por una empresa para reducir riesgos y aumentar la competitividad.

Eficiencia energética: Uso racional de la energia para minimizar el impacto ambiental y

reducir los costos de produccion.



Estrategia de precios: Planificacion de como fijar los precios de los productos o servicios
de una empresa para maximizar los beneficios.

Gestion de inventario: Proceso de supervisar y controlar los niveles de existencias de una
empresa.

Histdrico de datos: Registro de informacion pasada que se utiliza para analizar tendencias
y patrones que permitan realizar predicciones futuras.

Ineficiencia: Falta de eficacia en el uso de recursos que impide alcanzar los objetivos de
manera optima.

Innovacion: Proceso de introducir novedades y mejoras en productos, servicios 0 procesos
para aumentar la eficiencia y la competitividad.

Institutos de formacion profesional: Instituciones educativas que ofrecen capacitacion en
diversos oficios y habilidades.

Inteligencia artificial: Campo de la informatica que busca desarrollar sistemas capaces de
realizar tareas que requieran de la inteligencia humana, como el aprendizaje, el razonamiento y la
resolucion de problemas.

Iteracion: Realizar maltiples repeticiones de una accion con el propdsito de lograr un fin o
resultado deseado.

Matlab: Software de célculo numérico y programacion utilizado en investigacion,
desarrollo y modelado matematico.

Mercado competitivo: Entorno econémico en el que varias empresas compiten por atraer a
los consumidores.

Metodologia de trabajo: Procedimientos y técnicas utilizadas para llevar a cabo las

actividades de una empresa de manera eficiente.



Modelo predictivo: Herramienta que utiliza datos historicos para prever eventos futuros.

Modelo predictivo de demanda: Se refiere a un modelo matematico o estadistico que utiliza
datos historicos para predecir la demanda futura de un producto o servicio.

Objetivos a largo plazo: Metas que una empresa se propone lograr en un periodo
prolongado de tiempo.

Oportunidades de crecimiento: Situaciones favorables que pueden ser aprovechadas para
expandir el negocio.

PEPS: Siglas de Primeras Entradas, Primeras Salidas, un método de gestion de inventario
que consiste en vender primero los productos que fueron adquiridos primero.

Pequefias y medianas empresas (PYMES): Empresas con un numero limitado de
empleados y facturacion anual, que suelen ser motores de la economia en muchos paises.

PIB: Producto Interno Bruto, indicador que mide el valor de mercado de todos los bienes
y servicios producidos en un pais en un periodo de tiempo determinado.

Planeacion: Proceso de establecer metas, determinar los recursos necesarios y definir las
acciones a seguir para lograr los objetivos propuestos.

Planificacion estratégica: Proceso mediante el cual se establecen objetivos a largo plazo y
se determinan las acciones necesarias para alcanzarlos.

Politica: Conjunto de normas y pautas que rigen el comportamiento y las decisiones de una
empresa.

Programacion de adquisicién de materia prima: Establecimiento de un plan para comprar
la materia prima necesaria en el momento adecuado.

PYME: Pequefia y Mediana Empresa.



Redes neuronales artificiales: Modelo computacional inspirado en el funcionamiento del
cerebro humano que se utiliza para el procesamiento de informacion, toma de decisiones y realizar
predicciones complejas.

Rentabilidad: Capacidad de generar beneficios 0 ganancias a corto y mediano plazo.

Rendimiento: Capacidad de una empresa para alcanzar sus metas y obtener beneficios.

Toma de decisiones: Proceso de elegir entre diferentes opciones para solucionar un

problema o alcanzar un objetivo.



Introduccion

La empresa textil donde se desarroll6 el presente se considera dentro de las pymes, elabora
prendas de vestir, principalmente uniformes y realiza bordados de logos y leyendas, el producto
con alta participacion en el mercado son las camisas de mezclilla y oxford. Entre sus clientes se
encuentran institutos de formacion profesional, empresas de marcas prestigiadas a nivel
internacional, asi como clientes minoristas. Su ubicacion se localiza en la region de Orizaba,
Veracruz. Cuenta con méas de 20 afios en funcionamiento, en los cuales se ha consolidado en el
mercado, mostrando una tendencia hacia el crecimiento y modernizacion.

Se realizo un analisis a la empresa textil, mediante éste se puede definir la problemética
presentada, por ello se determind elaborar un modelo de prediccion de demanda.

Actualmente la inteligencia artificial engloba un amplio campo, debido a que es utilizada
en cualquier tema de aplicacion que involucre al ser humano. Por ello, su aplicacion en diversas
areas de estudio se incrementa dia a dia.

La inteligencia artificial es importante en las predicciones, usando algoritmos de
aprendizaje automatico, asimismo es capaz de aprender de datos histéricos y encontrar patrones
ocultos que los humanos no pueden detectar facilmente para hacer predicciones mas precisas y
veloces en tiempo real, incluso sirve para facilitar la correcta toma de decisiones y en consecuencia
hacer que las empresas, asi como la sociedad en general sean mas eficientes (Cano Zapata, 2020).

Expertos han realizado evaluaciones a las técnicas que ofrece la inteligencia artificial para
temas de prediccion, y se determind que la mas adecuada a emplear son las redes neuronales
artificiales, debido a que son beneficiosas para predicciones en diversas situaciones y determinar

con exactitud los resultados (Martinez Noriega, 2021).



Una red neuronal artificial es un sistema de tratamiento de informacién que imita la forma
en que funcionan las neuronas del cerebro humano. Las redes neuronales estdn compuestas por
interconexion de elementos llamados “neuronas”. Estas redes pueden aprender de casos reales y
adaptarse a nuevos datos (Cardozo Rueda, 2022). Existen diferentes tipos de redes para datos no
lineales, como es la retro propagacion que consiste en cuatro pasos: inicializacion, activacion,
entrenamiento con pesos e iteraciones, tiene como objetivo ajustar los pesos de los enlaces entre
las neuronas segun el error que se produce al comparar la salida de la red con la respuesta real. De
esta forma, se reduce el error y se mejora la eficiencia de la red (Cardozo Rueda, 2022).

El presente trabajo tiene como objetivo la obtencion de un modelo predictivo de la
demanda. EIl primer paso es la creacion de una base de datos sobre el historico de ventas de la
empresa textil basado en el conocimiento, organizacién y considerando la importancia del
comportamiento de la informacion (Rivero Albarran, 2022). Como siguiente paso, se determina la
arquitectura de una red neuronal artificial que se ajuste mejor a los objetivos programados, con la
finalidad de que los resultados calculados sean lo mas proximos a los datos reales y con ello lograr
una prediccion precisa. Finalmente, implementarla en la empresa originando que opere de manera
eficiente y con mayor rentabilidad a corto y mediano plazo en un mercado altamente competitivo

(Pavén Valencia, 2019).



Planteamiento del problema

Posteriormente de realizar un analisis a la empresa textil se puede definir la problematica
presentada, esta se puede describir en cuatro aspectos. El primero es una incorrecta metodologia
de trabajo implementada, falta de planeacidn, el desconocimiento de la demanda, y por Gltimo la
inexistencia de un historico de datos (Flores Avila, 2023). Asi que por lo tanto se determind
elaborar un modelo de prediccion de demanda; ya que es de gran importancia en toda empresa que
se dedique a la comercializacidn, independientemente del tamafio de esta.

Conociendo el proceso de producciéon de las prendas de vestir se identificd que la empresa
textil ha trabajado con la politica de PEPS se conoce como un sistema de primeras entradas
primeras salidas y consiste en que la mercancia que sale del almacén es bajo el orden en que se
recibe (Rocha Medina, Gutiérrez Sanchez, Espitia Ferraro, Moya Espinosa, & De Arco Patermina,
2020), particularmente para la empresa el orden en que se recibe el pedido u orden de compra,
entre otros criterios basados en la experiencia, es el orden en que se realiza la produccion.

El método PEPS tiene algunas desventajas que pueden afectar el rendimiento de una
empresa. Entre ellas se encuentran: la ineficiencia en la gestion de inventario, la valoracion erronea
del inventario, la inconsistencia en la calidad del producto y el enfoque limitado en el
cumplimiento de fechas de entrega. Estos problemas se deben a que el método PEPS no considera
la demanda real de los productos, los cambios en los costos, la calidad de los productos o las
necesidades de los clientes. Por lo tanto, se determinG que surge la necesidad de modificar la
metodologia de trabajo implementada.

La planificacion estratégica es esencial para el éxito de una empresa. Ayuda a establecer
metas claras, gestionar eficientemente el tiempo, fortalecer la organizacion y aprovechar

oportunidades de crecimiento. Por lo tanto, es importante contar con un plan estratégico bien



elaborado y seguirlo de manera consistente para lograr el éxito empresarial. Sin un plan estratégico,
se corre el riesgo de perderse en tareas irrelevantes y no lograr alcanzar los objetivos a largo plazo.

La planificacion estratégica también permite identificar oportunidades de crecimiento y
mejora en la empresa. Al establecer un marco de referencia, esto es metas y objetivos claros y
eficientes, con un plan para alcanzarlas es posible analizar el entorno y tomar decisiones
informadas sobre como aprovechar las oportunidades que se presenten, con ello es posible evaluar
constantemente el desempefio y realizar los ajustes necesarios para garantizar el éxito a largo plazo
(Sumba Bustamante, Cardenas Borja, Bravo Ayala, & Arteaga Choez, 2020).

Se establece la importancia de conocer el comportamiento de la demanda de los productos,
aunque puede ser dificil de predecir debido a una variedad de factores internos y externos que
pueden cambiar rapidamente, estos pueden ser los cambios en el mercado debido a factores
externos, como cambios en las tendencias del mercado, la entrada de nuevos competidores,
cambios en la economia, la variedad de canales de venta como tiendas en linea y tiendas fisicas,
lo que conlleva a ser dificil de rastrear la demanda a lo largo de estos canales y determinar como
se relacionan entre si.

Mediante el conocimiento de la demanda es posible elaborar un histérico de datos, puesto
que se elabora mediante la recopilacion de datos de ventas anteriores, junto con informacion sobre
los factores que pueden haber afectado la demanda, como los eventos especiales, tendencias del
mercado, etc. El histérico de datos se concentra en una base de datos, la cual es Gtil para desarrollar
un modelo predictivo de la demanda.

Una vez conocida la demanda de la empresa, y con una base de datos elaborada, es posible

llevar a cabo un modelo predictivo de la demanda, que se puede considerar como una planeacion



estratégica, ésta es de gran importancia en toda compafiia enfocada en la venta de productos o
servicios. Para ello se selecciono el modelo de redes neuronales artificiales.

Teniendo como beneficios ayudar a la empresa a contribuir con la toma de decisiones sobre
el futuro de la empresa, aspectos sobre de la planeacion estratégica mejorando el control de
horarios, programacién de adquisicion de materia prima, programar de la produccion, determinar
la gestion del inventario, satisfacer la demanda prevista, estrategia de precios y demas. Con todo

ello implementar politicas para lograr una metodologia de trabajo mas adecuada.

Objetivo general

Desarrollar un modelo predictivo de demanda con redes neuronales artificiales para la
empresa textil, basado en el comportamiento del histérico de datos, con la finalidad de generar
mayor rentabilidad a corto y mediano plazo, lograr una planificacién estratégica adecuada y con

ello una metodologia de trabajo id6nea.

Objetivos particulares

« Recolectar informaciédn para la elaboracién de una base de datos para conocer y organizar
la informacion de la demanda.

« Determinar la arquitectura de la red neuronal artificial que se ajuste mejor a las
caracteristicas de la demanda real.

« Elaborar una red neuronal artificial, entrenarla y analizar los resultados.



Justificacion

Con base en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la UNESCO, en el objetivo
9 que aborda temas de la industria, innovacion e infraestructura, el cual menciona que construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la innovacion,
menciona que, entre otros rubros como son la industrializacion inclusiva, sostenible y la
infraestructura; la innovacion en la industria favorece a la economia y a los ingresos, los cuales
son la clave para la introduccion de nuevas tecnologias y facilitar el comercio nacional.

La innovacion y el progreso tecnoldgico son clave para encontrar soluciones sostenibles a
los desafios econdmicos y medioambientales, como mejorar la eficiencia energética y la eficiencia
de los recursos.

Las redes neuronales son una poderosa herramienta para analizar grandes volumenes de
datos y detectar patrones complejos que pueden resultar dificiles de identificar con enfoques
tradicionales. En la industria textil, donde diversos factores pueden impactar la demanda, como
las tendencias de la moda, variaciones climaticas y eventos promocionales, el uso de redes
neuronales permite predecir de manera precisa y agil los niveles de demanda futuros.

Ademas, las redes neuronales tienen la capacidad de adaptarse y aprender de forma
continua con la incorporacion de nuevos datos, lo que las hace perfectas para modelos de
prediccion en entornos cambiantes como el sector textil. Al integrar redes neuronales en los
procesos de toma de decisiones, las compafiias textiles pueden mejorar la eficiencia, reducir costos,
minimizar el desperdicio de materiales y elevar la satisfaccion del cliente al anticipar con mayor
exactitud las necesidades del mercado. La implementacion de redes neuronales en la industria
textil representa una innovacion que impulsa la eficiencia y precision en la prediccion de la

demanda, aspecto fundamental para el éxito de las empresas en un mercado tan competitivo.



A nivel mundial, la inversion en investigacion y desarrollo (1+D), como porcentaje del PIB,
aumento de un 1,5 % en el 2000 a un 1,7 % en el 2015, y continud casi en el mismo nivel en el
2017. Sin embargo, en las regiones en desarrollo fue inferior al 1 % (ONU, 2015).

Las pequefias y medianas empresas que se dedican al procesamiento industrial y la
produccién manufactura son las mas criticas en las primeras etapas de la industrializacion y por lo
general, son los mayores creadores de empleos. Constituyen mas del 90% de las empresas de todo
el mundo y representan entre el 50 y el 60% del empleo (ONU, 2015).

Los paises menos adelantados tienen un inmenso potencial de industrializacion en
alimentos y bebidas (agroindustria) asi como textiles y prendas de vestir, con buenas perspectivas
de generacién de empleo sostenido y mayor productividad (ONU, 2015).

La industria de prendas de vestir es una de las industrias mas grandes y dindmicas del
mundo, y tiene el potencial de generar empleo y productividad en muchas economias.

En términos de empleo, la industria de prendas de vestir es especialmente importante en
los paises en desarrollo, donde a menudo es una de las principales fuentes de empleo y una fuente
importante de ingresos para las comunidades locales. En estos paises, la industria de prendas de
vestir a menudo proporciona empleo a trabajadores que no tienen acceso a otras oportunidades de
trabajo, y puede ayudar a reducir la pobreza y mejorar el bienestar econémico.

Ademas del empleo, la industria de prendas de vestir también puede ser una fuente
importante de productividad. La innovacién en la produccion y el disefio de prendas de vestir
puede mejorar la eficiencia y la calidad de los procesos de produccién, lo que puede aumentar la
productividad y reducir los costos.

Dentro de las metas del objetivo 9 se destaca el punto 9.5 Aumentar la investigacion

cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores industriales de todos los paises, en



particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y aumentando
considerablemente, de aqui a 2030, el nimero de personas que trabajan en investigacion y
desarrollo por millon de habitantes y los gastos de los sectores pablico y privado en investigacion
y desarrollo (ONU, 2015).

Otro punto de interés es el 9.b el cual apoya el desarrollo de tecnologias, la investigacion
y la innovacion nacionales en los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo
propicio a la diversificacion industrial y la adicion de valor a los productos basicos, entre otras
cosas (ONU, 2015).

En el contexto de las predicciones de demanda, una red neuronal puede ser utilizada para
analizar datos histéricos de ventas u otros indicadores de demanda y predecir la futura demanda
de un producto o servicio en un periodo especifico. La red neuronal, a través de su capacidad de
reconocimiento de patrones, puede detectar relaciones complejas entre diferentes variables que
podrian impactar a la demanda y ajustar su modelo en consecuencia (Cardozo Rueda, 2022).

La prediccion de demanda sera (til por varias razones, tales como: ajustar la produccion,
esto es asegurarse de que esta produciendo los productos adecuados en la cantidad correcta, para
satisfacer las necesidades del mercado; disminuir costos de produccion, administrar mejor sus
inventarios, evitando asi la acumulacién de excedente de inventario o la faltante, y asi ayuda a
reducir los costos de almacenamiento y a garantizar que la empresa tenga suficientes productos
disponibles para satisfacer las necesidades del mercado, la introduccién de nuevos productos o la
eliminacion de productos antiguos (Chicaiza Ipiales, 2019).

El uso de redes neuronales para resolver problemas de prediccion de la demanda en la
industria se puede considerar como una forma de innovacion, ya que conlleva la aplicacion de

tecnologias avanzadas de inteligencia artificial (Fernandez Gomez, 2020).



Al implementar estos métodos, contribuye al aumento de la capacidad tecnoldgica y
fomento del desarrollo de la innovacién en la industria de prendas de vestir. La innovacién es una
prioridad, porque solo a través de ella podemos mejorar la competitividad de la economia, lograr

el crecimiento y generar empleos de calidad.

Hipotesis

La Hipdtesis es una declaracion formulada sobre la distribucion de probabilidad o el valor
de un pardmetro de una o varias poblaciones, con el propésito de evaluarla a partir de la
informacion recopilada de una muestra aleatoria de las poblaciones en cuestion. Esta técnica,
conocida como Prueba de Hipotesis Estadistica, suele ser referida de manera abreviada como
Prueba de Hipdtesis por conveniencia (Arrioja Rodriguez & Hernandez Mortera, 2022).

La tarea de asignar qué hipotesis sera la Hipdtesis Nula (Ho) y cual serd la Hipdtesis
Alternativa (Hz) resulta ser especialmente crucial en situaciones en las cuales las pruebas a favor
de cualquiera de las hipdtesis no arrojan conclusiones definitivas. En estos casos, se ha establecido
convencionalmente que la Ho no serd rechazada hasta que las pruebas muestrales sean lo
suficientemente concluyentes. Por lo tanto, generalmente se designa a lo que se quiere probar como
Hi, mientras que su complemento se refleja en Ho para evitar dar ventajas indebidas. Esta
distincion deriva en los nombres asignados a las hipoétesis, siendo la Ho denominada como
Hipdtesis Nula y la H1 como Hipdtesis Alternativa, reflejando el deseo de encontrar evidencia que
permita rechazar la Ho en favor de la Hi (Arrioja Rodriguez & Hernandez Mortera, 2022).

Por lo tanto, se determinan las hipdtesis de la siguiente manera:

Hipotesis nula Ho:

Los valores obtenidos de la red neuronal artificial no alcanzan el 95% de similitud con el

comportamiento de los valores reales de la demanda.
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Hipotesis alternativa Hy:
Los valores obtenidos de la red neuronal artificial superan el 95% de similitud con el

comportamiento de los valores reales de la demanda.

Métodologia

La metodologia que se ajusta més al cumplimiento de los objetivos planteados para
elaborar el modelo predictivo es la metodologia de Jenkins, ésta consiste en una secuencia lineal
de pasos denominados fases, con ellas se definen y dan forma al sistema, estas fases son: andlisis,
disefio, implantacion y operacion. La metodologia de Jenkins se utiliza para sistemas duros, esto
es, que son sistemas que se pueden representar por modelos matematicos como son las redes
neuronales artificiales (Heredia Roldan, 2023). Esta metodologia se presenta en el capitulo tres
detallando cada una de las cuatro fases que a continuacién se muestran.

Fase 1. Analisis

« Conocer el proceso de produccion de prendas de vestir
 Identificar y formular la problemética
« Recolectar y organizar la informacion de la demanda
» Definir las variables
« Crear una base de datos segun los histdricos
« Analizar la informacion de la base de datos
Fase 2. Disefio
» Definir redes neuronales referente a la base de datos en Matlab
« Entrenar a las redes neuronales
« Analizar los resultados obtenidos y verificar su precision

» Elaboracion de redes neuronales en Excel



11

Fase 3. Implementacion

Elaboracion de redes neuronales para que sea disponible en aplicacion de dispositivo movil
Fase 4. Operacion

Analizar los resultados obtenidos y verificar su precision

Generar conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1. Generalidades

Informacion de la empresa

Durante mas de 20 afios, la empresa se ha enfocado en la venta mayorista de uniformes,
ofreciendo productos y servicios a nivel nacional. Tiene a la venta uniformes de calidad, los cuales
también pueden ser personalizados con bordados a la medida.

Ademas, cuenta con alianzas comerciales con algunas de las empresas mas grandes de
México, a quienes suministran los uniformes. Estas asociaciones solidas son testimonio de su
buena reputacion como proveedores confiables y profesionales. Cuentan con el compromiso de la
excelencia que los impulsa a seguir creciendo y mejorando cada dia, para satisfacer las necesidades
y superar las expectativas de los clientes. Forman parte de la industria de los uniformes y siguen
expandiéndose como un negocio que ofrece productos de calidad y manteniendo relaciones

comerciales sélidas con los clientes a lo largo y ancho del pais (Ruiz Solano, 2023).

Antecedentes

Los antecedentes que se consideraron para la creacion de la empresa textil abarcan aspectos
sociales, econémicos y culturales. Este analisis se realizé hace mas de 20 afios atras, dichos
aspectos han evolucionado a lo largo del tiempo, los cuales son los siguientes (Ruiz Solano, 2023):

Identificacion de la necesidad: Se identifica la creciente demanda de uniformes
empresariales por parte de diversas empresas y negocios, ya que estos uniformes son una forma

efectiva de promover la imagen corporativa y fomentar la unidad entre los empleados.
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Investigacion de mercado: Se realiza una investigacion exhaustiva del mercado para
determinar la viabilidad y rentabilidad de la venta de uniformes empresariales. Se analizan las
tendencias del mercado, la competencia existente y las posibles oportunidades de crecimiento.

Experiencia en el sector textil: Los fundadores de la empresa cuentan con una amplia
experiencia en el sector textil, lo que les proporciona el conocimiento necesario para seleccionar
los mejores materiales y disefios para los uniformes, asegurando la satisfaccion del cliente.

Adquisicion de maquinaria especializada: Se realizo una inversion en maquinaria de
bordado por computadora de alta calidad, lo que permite ofrecer un servicio de bordado
personalizado y de alta precision a los clientes.

Establecimiento de alianzas estratégicas: Se establecen alianzas con proveedores de
materiales de alta calidad a precios competitivos, lo que garantiza el suministro constante de los
insumos necesarios para la produccion de los uniformes.

Desarrollo de una cartera de clientes: Se establecen contactos con empresas y negocios
locales para ofrecerles productos y servicios. Se disefian estrategias de marketing y promocién
para aumentar la visibilidad de la empresa y atraer a nuevos clientes.

Diversificacion de productos: Ademas de los uniformes empresariales, se decide ofrecer
una amplia gama de prendas como camisas, blusas, playeras y gorras para satisfacer las
necesidades de diferentes sectores y clientes.

Servicio de venta al mayoreo y menudeo: Se establece la posibilidad de comprar los
productos al mayoreo, brindando descuentos a los clientes que adquieran grandes cantidades de
uniformes. Asimismo, se ofrece la opcion de comprar de forma individual o en cantidades

reducidas, lo cual permite atender las necesidades de diferentes tipos de clientes.
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Instalaciones

Se encuentra ubicado en la ciudad de Orizaba Veracruz, donde se realizan las ventas de
forma presencial. Asi como es posible realizar pedidos de manera remota. Dentro de las
instalaciones se cuenta con el equipo para realizar bordado por computadora. El frente de la
empresa se muestra en Figura 1.

Figura 1

Frente de empresa textil

Tiene en exhibicidn algunas prendas para utilizarlas como referencia cuando se realizan
las ordenes de pedidos como se muestra en la Figura 2.
Figura 2

Prendas en exhibicion
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Asimismo, dentro de las instalaciones se cuenta un pequefio almacén donde se tienen las
prendas en existencia disponibles para su venta, como se observa en la Figura 3.
Figura 3

Mercancia en existencia

Servicios

Los diversos servicios que ofrece la empresa textil para garantizar la satisfaccion de la
demanda de los clientes se mencionan a continuacion dando una pequefia resefia de estos (Ruiz
Solano, 2023):

Uniformes deportivos: se ofrece una amplia gama de uniformes deportivos para equipos,
escuelas y clubes. Pueden personalizar los uniformes con nombres, nimeros y logotipos.

Ropa de trabajo: brinda opciones de ropa de trabajo duradera y de alta calidad, como
chalecos de seguridad, pantalones de trabajo y chaquetas reflectantes.

Articulos promocionales: Suministra productos promocionales personalizados, como

gorras. Estos articulos son ideales para regalos corporativos o para promocionar su marca.
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Bordado en diferentes superficies: El sistema de bordado por computadora permite bordar
logotipos y disefios en una amplia gama de superficies, como bolsos, mochilas, toallas, gorros y

mas.

Estructura organizacional

La estructura organizacional se refiere a la forma en que una empresa organiza y distribuye
su personal, responsabilidades y recursos para alcanzar sus objetivos de manera eficiente y
efectiva. Es la division de funciones y tareas dentro de la organizacion, asi como las relaciones de
autoridad y comunicacion entre los distintos niveles jerarquicos. La estructura organizacional
define cdmo se distribuyen las responsabilidades, quién reporta a quién, y como se coordina el
trabajo en la organizacion. Es fundamental para el funcionamiento y rendimiento de una empresa,
ya gue permite una clara asignacién de roles y responsabilidades, promueve la coordinacion entre
los diferentes departamentos y facilita la toma de decisiones. Una estructura organizacional bien
disefiada y adecuada a las necesidades de la empresa contribuye al logro de sus objetivos de manera
eficiente y eficaz (Cuan Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).

La estructura organizacional de la empresa de uniformes empresariales se puede describir
de la siguiente manera (Ruiz Solano, 2023):

Gerente general: Responsable de la direccion estratégica y toma de decisiones clave en la
empresa.

Gerente de ventas: Encargado de desarrollar estrategias de ventas y gestionar el equipo de
ventas.

Gerente de produccion: Supervisa el proceso de produccion, coordina las actividades de

los empleados y se asegura de que se cumplan los plazos de entrega.
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Departamento de disefio y desarrollo: Encargado de disefiar los uniformes empresariales,
camisas, blusas, playeras y gorras de acuerdo con las necesidades de los clientes.

Equipo de ventas: Se encarga de la promocion y venta de los productos, asi como de brindar
asesoramiento a los clientes.

Departamento de compras y logistica: Responsable de gestionar las compras de materias
primas y coordinar la cadena de suministro para asegurar que los productos estén disponibles a
tiempo.

Departamento de produccién: Responsable de la fabricacion de los uniformes y productos,
asi como del proceso de bordado utilizando la tecnologia de bordado por computadora.

Departamento de control de calidad: Se encarga de garantizar que los productos cumplan
con altos estandares de calidad antes de ser entregados a los clientes.

Departamento de administracién y finanzas: Responsable de la gestion financiera y
administrativa de la empresa, incluyendo la contabilidad, tesoreria y recursos humanos.

Departamento de servicio al cliente: Encargado de proporcionar soporte y atencién al
cliente, resolver dudas y gestionar reclamos.

Técnicos de bordado: Especialistas encargados de operar y mantener las maquinas de
bordado por computadora, asi como de realizar el bordado en los productos.

Esta estructura organizativa permite una clara division de responsabilidades y una eficiente
gestién de todos los procesos involucrados en la fabricacién y venta de uniformes empresariales y
productos bordados para satisfacer las necesidades de los clientes y garantizar su satisfaccion

(Cuan Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).
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Mision
La misidn organizacional es la combinacidn del proposito y las actividades distintivas de
una empresa en comparacion con otras. La elaboracion de la mision refleja la filosofia de los
lideres estratégicos, revela la identidad de la empresa, su principal producto o servicio, y las
necesidades fundamentales del cliente. Por lo tanto, una mision bien definida comunica los valores
y prioridades de la empresa, y debe abarcar la necesidad que la empresa busca satisfacer y la
contribucion que espera hacer a la sociedad (Cuan Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).
La misién es proporcionar a los clientes productos de alta calidad y personalizados,
cumpliendo con sus necesidades especificas de uniformes empresariales, camisas, blusas, playeras,

gorras y bordados por computadora. Se esfuerzan por brindar un excelente servicio al cliente (Ruiz

Solano, 2023).

Vision

Es fundamental que las empresas establezcan un objetivo ambicioso pero alcanzable a
largo plazo, que sirva como guia para sus acciones y esfuerzos. Este objetivo debe ser
cuidadosamente definido y debe reflejar la vision de la empresa en un plazo de cinco a diez afios.
Debe ser considerado como el logro mas significativo y global que la empresa aspira alcanzar a
mediano y largo plazo, y debe inspirar y motivar a los miembros de la organizacion. La claridad y
el alcance de este objetivo deben generar entusiasmo y dedicacion en todo el equipo de trabajo
(Cuan Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).

Se ven como una empresa lider en el mercado de uniformes empresariales en la region de

Orizaba Veracruz, reconocida por la calidad de los productos y servicios. Buscando expandir su
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alcance en el mercado, ofreciendo un amplio catalogo de productos y bordados personalizados que

satisfagan las demandas de los clientes a nivel nacional (Ruiz Solano, 2023).

Valores

Los valores son los principios fundamentales que guian el comportamiento de una empresa
y que orientan a las personas en su actuar. Estos valores son clave para alcanzar la mision y vision
de la empresa, asi como para facilitar la implementacién de cambios estratégicos. Identificar y
promover los valores adecuados también contribuye a aumentar la productividad y a crear un
ambiente de trabajo exitoso. Los valores van més alla de ser simples ideas abstractas, ya que
representan metas concretas y mensurables que deben lograrse a través de los objetivos y
propdsitos de la organizacion (Cuan Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).

Los valores de la empresa textil se muestran a continuacion (Ruiz Solano, 2023):

Calidad: estan comprometidos a ofrecer productos y servicios de alta calidad, utilizando
materiales duraderos y tecnologia avanzada en el bordado y confeccién de las prendas.

Atencion al cliente: Valoran la satisfaccion de los clientes, por lo que se esfuerzan por
brindar un trato cordial, amable y personalizado en todo momento.

Creatividad e innovacion: se diferencian por ofrecer disefios Unicos y personalizados, a
través de la creatividad y la constante innovacion en los procesos de produccion y disefio.

Responsabilidad social: se preocupan por el medio ambiente, por lo que se comprometen
a realizar actividades de manera sostenible y responsable, utilizando materiales eco amigables
siempre que sea posible.

Integridad: Actdan con honestidad, transparencia y ética en todos los tratos comerciales,

manteniendo la confidencialidad de la informacién del cliente.
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Cadigo de ética

Un codigo de ética es un manual que establece las conductas que deben ser promovidas
entre los colaboradores, asi como las conductas que deben ser evitadas. Es un documento formal
que contiene normas y lineamientos especificos desarrollados para una empresa en particular. Su
objetivo es guiar el comportamiento de directivos, empleados, la empresa en si misma, partes
interesadas externas y la sociedad en general, tanto en el presente como en el futuro (Silene &
Moro6n Mesia, 2021).

El codigo de ética de la empresa textil consta de 5 principales valores que llevan a cabo dia
con dia (Ruiz Solano, 2023):

Respeto: Respetan y valoran a los clientes, colaboradores y proveedores, sin importar su
género, raza, religion u orientacién sexual.

Integridad: Realizan actividades comerciales de manera honesta, transparente y ética,
evitando cualquier tipo de corrupcion o préactica ilegal.

Confidencialidad: Mantienen la confidencialidad de la informacion de los clientes y
colaboradores, asegurando su privacidad y seguridad.

Cumplimiento de normas: Cumplen con todas las leyes y regulaciones nacionales e
internacionales que apliquen a la empresa y los productos.

Trabajo en equipo: Fomentan un ambiente de colaboracion y respeto mutuo entre los
miembros de su equipo, promoviendo el crecimiento y desarrollo personal y profesional de cada

uno de ellos.
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Diagramas de la empresa

Después de realizar un analisis de la empresa fue posible elaborar un algoritmo en el cual
se puede describir cada uno de los pasos, los cuales son en total 22 pasos a seguir desde la recepcién
de la orden de compra de los clientes hasta el pago y la factura de los productos como se puede
apreciar en la Figura 4, en cada ocasion que se recibe una nueva orden de compra se realiza el
algoritmo.

Figura 4

Diagrama de proceso actual de produccion de uniformes en empresa textil

g 1 Elaboracion de orden de compra de @ 12 Lavado de prendas.
= acuerdo a los requerimientos de los
clientes. wer 13 Planchado de prendas.

@ 2 Recepcion de orden de compra.
.2 14 Transporte de productos a bordado.

B

?ﬂ 4 Revision de existencia en el inventario.
Si lo hay se va al paso 15.

3 Identificacion de requerimientos.
En base a diseiios de logos y leyenda
15 : &
realiza bordado.

/1y 16 Prenda terminada.
Envio de disefios y cantidades segin tallas )

a cortador. s . .
= 17 Verificacion de cumplimiento de orden.

Revision de existencia de materia prima.

& -~ 6 Sino hay o falta se adquiere. = i Empaquetado y/o emplayado de

. . . roductos.
En base a las especificaciones se realizan P

@ 7 los cortes.

T 8 Transporte de productos a maquila.

.2 19 Transporte de productos a clientes.

3i|‘|;§ 20 Entrega de productos.
()] 9 Ensamble en maquila.
= 21 Generacion de facturas por definir
@ 10 Pegado de botones y colocacion de ojales. - estatus.
W 22 Cuando los clientes realizan pago, se

N Transporte de productos. 5
P P genera el recibo.

SI es mezclilla se transporta a lavanderia.
SI es oxford se transporta al paso 15.

Asi mismo se elaboré un diagrama en el cual se mencionan los pasos a seguir, pero esta

vez especificamente del proceso en que se elaboran las camisas, el cual consta de 13 pasos,
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iniciando con el disefio de los moldes y finalizando con la camisa terminada, este se puede observar
en la Figura 5.
Figura 5

Diagrama de elaboracién de camisas de mezclilla

n Disefio de moldes

Adquisicion de tela de
E —————————————— mezclilla de 7.5 onzas
B _____________ Extendido de tela
n _____________ Corte de tela

ﬂ _____________ Costura de prendas
_____________ Remachado de bordes de
costura

Acabado: elaboracion de
""""""" ojales y pegado de botones
n _____________ Lavado de prendas
n_ planchado
m _____________ Etiquetado
Elaboracion de logos y
___________ leyendas

m _____________ Bordado
m _____________ Camisa terminada
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Equipo de ventas

Politicas de calidad

Las politicas se definen como lineamientos que ofrecen una guia general para la toma de
decisiones por parte de la gerencia de un negocio. Estas directrices establecen los limites de
actuacién en todos los niveles de la organizacion, clasifican aspectos relevantes y sirven como
referencia para las decisiones que deben tomar tanto la direccion como la administracion de la
empresa. Asimismo, se considera que las politicas son actividades ideoldgicas orientadas a la toma
de decisiones por parte de un grupo con el fin de lograr ciertos objetivos organizacionales (Cuan
Rojas, Medina Payares, & Rojas Donado, 2020).

Dichas politicas se describen a continuacion (Ruiz Solano, 2023):

Satisfaccion del cliente: Se comprometen a brindar un servicio al cliente excepcional,
asegurandose de comprender y superar las expectativas de los clientes en cuanto a la calidad de
los productos y servicios.

Atencion personalizada: El equipo de ventas se compromete a proporcionar una atencion
personalizada a cada cliente, escuchando sus necesidades y brindandoles soluciones adaptadas a
sus requerimientos especificos.

Comunicacion efectiva: Mantienen una comunicacion clara y efectiva con los clientes,
manteniéndolos informados sobre el estado de sus pedidos, tiempos de entrega y cualquier otra
informacion relevante.

Cumplimiento de plazos: Se comprometen a cumplir con los plazos acordados de entrega
de productos y servicios, asegurandose de que los clientes reciban sus pedidos en el tiempo

esperado.



24

Calidad de los productos: Se esfuerzan por ofrecer productos de alta calidad, seleccionando
cuidadosamente los materiales utilizados y realizando un riguroso control de calidad en cada etapa
del proceso de produccién.

Innovacion y variedad: Estan siempre atentos a las ultimas tendencias y demandas del
mercado, ofreciendo constantemente nuevos disefios y opciones atractivas para los clientes.

Mejora continua: Se comprometen a revisar regularmente los procesos y procedimientos
de ventas, buscando constantemente oportunidades de mejora para aumentar la eficiencia y la
calidad en su departamento.

Capacitacion del equipo de ventas: Brindan capacitacion constante a el equipo de ventas,
asegurando que estén actualizados sobre los productos y servicios, asi como sobre las técnicas de
ventas mas efectivas.

Resolucién de problemas: En caso de que surjan problemas o reclamos por parte de los
clientes, se comprometen a abordarlos de manera oportuna y efectiva, buscando soluciones justas
y satisfactorias para todas las partes involucradas.

Cumplimiento de normativas: Se aseguran de cumplir con todas las normativas y
regulaciones aplicables a el negocio, garantizando la calidad y seguridad de los productos y

servicios.

Lineamientos operativos

Contar con lineamientos, es decir, directrices claras en una empresa permitira establecer
cimientos robustos que posibiliten un crecimiento y desarrollo a largo plazo, lo cual es
fundamental, sobre todo al dar los primeros pasos en el establecimiento de un negocio (Alfonso

Rodriguez, 2019).
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Los lineamientos operativos que se consideran en la empresa textil son los siguientes (Ruiz
Solano, 2023):

Objetivos de venta: Establecer objetivos de ventas mensuales y anuales, con base en el
analisis del mercado y las metas de la empresa. Estos objetivos deben ser alcanzables y medibles.

Segmentacion de mercado: Identificar los diferentes segmentos de mercado a los que se
dirige la empresa, como industrias especificas, profesionales, escuelas, equipos deportivos, entre
otros. Desarrollar estrategias de venta adaptadas a cada segmento.

Prospeccion de clientes: Realizar actividades de prospeccion para identificar nuevos
clientes potenciales. Esto puede incluir la participacién en ferias, eventos empresariales, visitas a
empresas, entre otros.

Atencion al cliente: Brindar un excelente servicio al cliente, entendiendo sus necesidades
y ofreciendo soluciones personalizadas. Responder de manera oportuna a las consultas y
solicitudes de los clientes.

Cotizaciones y ventas: Preparar y presentar cotizaciones precisas y detalladas de los
productos y servicios ofrecidos. Hacer seguimiento de las cotizaciones, realizar negociaciones y
cerrar ventas efectivas.

Desarrollo de relaciones comerciales: Establecer y mantener relaciones sélidas con los
clientes existentes, fomentando la fidelidad y creando oportunidades de ventas adicionales.
Establecer alianzas estratégicas con proveedores u otras empresas complementarias.

Promocién y marketing: Disefar estrategias de promocion y marketing para dar a conocer
los productos y servicios de la empresa. Utilizar diferentes canales de comunicacion, como redes

sociales, pagina web, publicidad impresa, entre otros.
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Seguimiento de pedidos: Realizar el seguimiento de los pedidos realizados por los clientes,
asegurando que se cumplan los plazos de entrega acordados. Mantener una comunicacion fluida
con el cliente durante todo el proceso.

Manejo de quejas y reclamaciones: Atender de manera eficiente cualquier queja o
reclamacion de los clientes, asegurando su satisfaccion y buscando soluciones efectivas.

Actualizacién y analisis de mercado: Mantenerse informado sobre las Ultimas tendencias
de la industria, nuevos productos y competencia. Realizar analisis de mercado periodicos para
identificar oportunidades de crecimiento y ajustar las estrategias de ventas en consecuencia.

Estos lineamientos operativos ayudardn a orientar y optimizar las actividades del
departamento de ventas, buscando maximizar los ingresos y la satisfaccion de los clientes en la

empresa de uniformes empresariales (Alfonso Rodriguez, 2019).

Indicadores

Los indicadores son herramientas clave para establecer y alcanzar metas cuantificables
dentro de una organizacién. Antes de comenzar, es importante contar con un objetivo definido o
un plan estratégico que se desee lograr a través de los indicadores seleccionados. Una vez que se
haya determinado el indicador adecuado, es fundamental comunicarlo a las partes interesadas clave
del proyecto y proporcionar actualizaciones en tiempo real para mantener a todos informados sobre
el avance de este (Martins, 2022).

Los indicadores del departamento de ventas se mencionan a continuacion (Ruiz Solano,
2023):

Ventas totales mensuales: Este indicador medira el total de ventas realizadas por el
departamento de ventas en un mes determinado. Serd importante para evaluar la eficacia de las

estrategias de venta y el desempefio general del departamento.
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Ventas por categoria de producto: Este indicador desglosara las ventas totales en diferentes
categorias de productos, como uniformes empresariales, camisas, blusas, playeras y gorras. Esto
permitira identificar qué productos tienen mayor demanda y cuéles podrian necesitar una mayor
atencion en términos de marketing y ventas.

Ventas por cliente: Este indicador medira las ventas realizadas a cada cliente
individualmente, lo cual permitira identificar los clientes mas importantes y medir su contribucion
al total de las ventas. Esto puede ayudar a establecer estrategias de fidelizacion de clientes y a
identificar oportunidades de venta cruzada.

Nivel de satisfaccion del cliente: Este indicador se medira a través de encuestas de
satisfaccion del cliente o mediante la recopilacion de comentarios y opiniones de los clientes. Sera
importante para evaluar la calidad del servicio al cliente y permitira identificar areas de mejora en
la atencion al cliente y en la gestion de relaciones con los clientes.

Margen de venta: Este indicador medira el margen de beneficio obtenido por cada venta
realizada. Permitira evaluar la rentabilidad de las ventas y tomar decisiones informadas sobre la
fijacion de precios y las estrategias de descuento.

Tiempo promedio de respuesta: Este indicador medira el tiempo que tarda el departamento
de ventas en responder a las consultas y solicitudes de los clientes. Sera importante para evaluar
la eficiencia del departamento y la calidad del servicio al cliente.

Porcentaje de clientes recurrentes: Este indicador medira la proporcion de clientes que
realizan compras repetidas. Sera importante para evaluar la lealtad de los clientes y para identificar

oportunidades de ventas adicionales a clientes existentes.
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Nivel de cumplimiento de pedidos: Este indicador medira el porcentaje de pedidos que se
completan dentro del plazo acordado. Serd importante para evaluar la eficacia de la gestion de

pedidos y para identificar areas de mejora en el proceso de entrega de productos.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

Antecedentes de la Industria textil en México

La importancia de los textiles en México existe desde la cultura prehispanica, donde las
mujeres se encargaban de hilar y tejer con fibras de ixtle y algodon, y de tefirlos con parpura,
grana y aiiil, utilizaban algunos instrumentos y materiales para elaborar los textiles, como son los
malacates de barro y los tzotzopaztlis.

Gracias a la riqueza cultural y natural de México, que han influido en el desarrollo de la
industria textil desde la época prehispanica hasta la actualidad. México tiene el climay los recursos
que favorecen la produccién de textiles, y muchos empresarios nacionales y extranjeros han
aprovechado estas condiciones (Cortes Sarmiento, Hernandez Rodriguez, Lopez Galeana, Meza
Pomposo, & Vargas Vega, 2019).

Durante el siglo X1X se desarrollo la industria textil en Orizaba, Veracruz, y los municipios
aledafios. Se convirtié en un centro industrial gracias a la llegada de los husos y telares de algodon,
impulsados por la energia hidroeléctrica y la maquinaria moderna. Existian diferentes tipos de
produccion como son la hilanderia, tejeduria, tintoreria, confeccion y costura. Lucas Ataman,
quien fundé la fabrica Cocolapan, una de las mas grandes del hemisferio, y de la Compafiia
Industrial de Orizaba S. A. (CIDOSA), inauguré la fabrica Rio Blanco, que superd el estado del
arte con una precision récord. Otras fabricas importantes, como Santa Rosa en la Ciudad Camerino
Z. Mendoza, San Lorenzo en Nogales y Cerritos en Orizaba, formaban parte de CIDOSA. Estas
fabricas producian telas de alta calidad, usando estampadoras y tintes naturales. Orizaba mantuvo
su preeminencia dentro del mapa industrial nacional durante el siglo XX, representando una gran

parte de las inversiones, la produccion y el empleo en la industria textil.
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Orizaba se convirtio en un polo industrial por la concentracion de siete fabricas textiles,
que empleaban a miles de trabajadores con diferentes origenes y conocimientos. El nivel de
organizacion y activismo de los obreros, protagonizaron una de las huelgas mas emblematicas del
pais, la de Rio Blanco en 1907. Los obreros desarrollaron un experimento social de gobierno local,
que fue reconocido por personajes como Vicente Lombardo Toledano y Marjorie R. Clark (Gémez
Galvarriato, 1995).

Hasta el siglo XX cuando empezaron a cerrar las industrias por causa de insolvencia
patronal dejando las propiedades, construcciones y maguinaria en manos de los obreros, los cuales
pocos afios después por falta de conocimientos de diversas areas llevaron al completo cierre de

estas.

Inteligencia artificial

Un término de inteligencia artificial es “una disciplina de aplicaciones ingenieriles donde
la innovacion y el asombro prevalecen” (Valbuena Castro, 2021, pag. 14), habla de una rama de la
ingenieria que se dedica a crear soluciones novedosas y sorprendentes para diversos problemas.
Esta disciplina combina la creatividad y la ciencia para desarrollar aplicaciones que desafian los
limites de lo posible.

Otro término se puede entender como “la investigacion de la inteligencia artificial es una
disciplina que estudia los agentes inteligentes” (Sabry, 2022, pag. 42), se entiende que es la
investigacion en el campo de la inteligencia artificial se centra en el estudio de los agentes
inteligentes, que son sistemas disefiados para procesar informacion y tomar decisiones de manera
similar a como lo haria un ser humano. Esta disciplina busca desarrollar algoritmos y modelos

computacionales que permitan a estos agentes adquirir conocimiento, aprender de la experiencia



31

y adaptarse a diferentes situaciones. El objetivo principal es simular la inteligencia humana en un
entorno de computacion con el fin de mejorar procesos y resolver problemas complejos de manera
eficiente.

Unos investigadores de Stanford definen a la inteligencia artificial general como una parte
de la computacion que trata de entender qué es lo que hace inteligentes a los seres vivos y crear
una nueva maquina que se comporte de forma parecida a ellos (Teigens, 2020).

Y para esto es importante destacar que existen dos tipos de inteligencia, una creada por la
naturaleza y otra por la ciencia que es comdnmente llamada artificial. Si se hace una comparacion
en términos de tiempo la ganadora es el natural, porque su inteligencia es fruto de siglos de
adaptacion y la otra solo de afios de disefio.

Un humano tiene inteligencia natural porque puede “razonar”, lo que implica muchas
capacidades mentales que la mayoria de los humanos no valoran. Estas incluyen la habilidad de
entender la l6gica, aprender, ser consciente de si mismo, tener inteligencia emocional, pensar de
forma abstracta y resolver problemas.

La inteligencia artificial emplea una l6gica puramente matematica. Los programas pueden
tener diferentes niveles de inteligencia segun como se programen y el codigo de los programas usa
estructuras de control que les dan la capacidad de decidir segun en los valores de las entradas
(Wilkins, 2020).

Por lo tanto, para el estudio y desarrollo de la inteligencia artificial es imprescindible que
el investigador o ingeniero deba contar con conocimientos previos como son las matematicas, el
algebra lineal, la 16gica matematica, el analisis funcional, probabilidad y estadistica y metodologia

cientifica, entre otras areas de especializacion matematica (Valbuena Castro, 2021).
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Origenes y desarrollo de la inteligencia artificial

La inteligencia artificial es un campo muy amplio de estudio, la cual tiene sus origenes en
los afios 1842 con Ada Lovelace, una matematica e informatica del siglo XIX, quien fue la primera
en programar un algoritmo para una maquinay prever su potencial creativo.

En la destacada conferencia de Darmouth de 1956, se acufi el término “inteligencia
artificial” donde se reunio a los principales investigadores de la época, quienes tenian la conviccion
que la idea central de la inteligencia artificial es que el pensamiento humano se puede simular o
replicar en maquinas digitales mediante procesos computacionales (Béez Senties, 2023).

Igualmente, en el afio 1956 Alan Newell y Herbert Simon, un economista y cientifico
cognitivo, que recibi6 el Nobel por su teoria de la racionalidad limitada y la toma de decisiones
heuristica; publicaron el programa “Logic Theory Machine”, el cual fue el primer programa de
inteligencia artificial capaz de demostrar teoremas logicos usando métodos heuristicos.

La inteligencia artificial conexionista es un enfoque que se inspira en el funcionamiento
del cerebro humano y sus redes neuronales bioldgicas. Perceptrén, un modelo de neurona artificial
propuesto por Frank Rosenblatt en 1958, podia aprender mediante coeficientes de ponderacion.
La investigacion en redes neuronales se estancd por varios afios debido a las criticas de Marvin
Minsky y Seymour Papert, dos defensores de la inteligencia artificial simbdlica, que sefialaron los
pros y contras de la inteligencia artificial conexionista.

La investigacion en inteligencia artificial sufrid6 una crisis de financiacion en el afio de
1960, debido a la falta de resultados y al recorte de fondos de los gobiernos de Estados Unidos,
Canada y Reino Unido. Esta época se conoce como el “invierno de la inteligencia artificial”. Uno
de los pocos avances de esa epoca fue el desarrollo de los sistemas expertos, que eran programas

que simulaban el conocimiento y el analisis de los profesionales humanos (Sabry, 2022).
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En 1980 Geoffrey Hinton, redescubrié y popularizé el método de retro propagacion, un
algoritmo que permite entrenar redes neuronales de maltiples capas y minimizar su error. Este
avance impulso el resurgimiento del aprendizaje profundo, una rama de la inteligencia artificial
conexionista.

Uno de los hitos méas famosos de la inteligencia artificial simbolica, fue la victoria del
computador Deep Blue de IBM sobre el campedn mundial de ajedrez Garry Kasparov en 1997. La
inteligencia artificial simbolica, es un enfoque que utiliza simbolos y reglas para representar el
conocimiento humano de forma explicita en programas informaticos que emplea el método de la
heuristica, ésta permite encontrar soluciones a problemas complejos mediante la simplificacion
del arbol de decisiones.

El proyecto ImageNet, una iniciativa que democratizo el acceso a una gran base de datos
visual que facilité el desarrollo de modelos de reconocimiento visual de objetos. El proyecto fue
liderado por la investigadora Fei-Fei Li en 2009, y que consistio en poner a disposicion del pablico
una coleccién de imagenes etiquetadas con diferentes categorias de objetos. Este proyecto se
convirtié en una competencia anual, ahora organizada en Kaggle, para evaluar qué algoritmos
podian identificar mejor los objetos en las imagenes.

Después del 2010 evoluciono la inteligencia artificial, impulsada por dos factores: el
avance del hardware especializado y el aumento de los datos abiertos. La inteligencia artificial se
basa en el aprendizaje automatico, que es una rama de la informatica que permite a las maquinas
aprender de los datos, y que el aprendizaje profundo es una técnica de aprendizaje automatico que
utiliza redes neuronales artificiales inspiradas en el cerebro humano. Ejemplos como el

reconocimiento facial, la deteccion de cancer, la traduccién de idiomas y los asistentes virtuales.
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En 2015 el sistema de Microsoft Research superé al humano promedio en categorizar
iméagenes, en 2016 el sistema AlphaGo de DeepMind empleando el aprendizaje profundo vencid
al campedn mundial Lee Sedol de Go, éste es un juego mucho méas complejo que el ajedrez
(Abeliuk & Gutiérrez, 2021).

En el 2017 los ingenieros de inteligencia artificial de Facebook desconectaron dos bots ya
que entre ellos habian creado un lenguaje de comunicacion que solo ellos entendian, esto significa
que estaban desarrollando libre albedrio y por consecuencia era un peligro para la humanidad
(Valbuena Castro, 2021).

Inteligencia artificial en la industria, asi como en pequefias y medianas empresas.

A partir de la cuarta revolucion industrial surgio el impacto de la creacion sobre las
tecnologias que infieren con la realidad fisica y la realidad digital como es la inteligencia artificial,
entre otras y los beneficios que han originado a las empresas y organizaciones de la actualidad es
gue ayuda a optimizar los recursos, esto es el tiempo y dinero, al automatizar los procesos y tareas
de rutina, lo que reduce los costes operativos y aumenta la eficiencia. Permite tomar decisiones
mas rapidas y basadas en los resultados de las tecnologias cognitivas, lo que mejora la
competitividad y el rendimiento del negocio. Asi también contribuye a la prevencion de fallos de
sistema y errores humanos, lo que mejora la calidad y la seguridad de los productos y servicios.

Mejora la experiencia del cliente al ofrecer un servicio més eficiente, personalizado y
satisfactorio, lo que genera lealtad a los clientes y aumenta los ingresos. Existen muchos més
beneficios que varian segun el sector, el tamafo y la estrategia de cada empresa. La inteligencia
artificial es una herramienta clave para mejorar el crecimiento y la innovacion empresarial en el

siglo XXI (Fernandez Gémez, 2020).
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Mediante la inteligencia artificial las empresas alcanzan impactos positivos e innovadores
en sus procesos, por lo cual, actualmente los programas y métodos obsoleto pero Utiles se estan
dejando atras, dando entrada a la inteligencia artificial mostrando ventajas mediante su
implementacion (Cano Zapata, 2020).

Las pymes deben adaptarse a la era digital para no quedarse atrds y aprovechar las
oportunidades que les brinda la tecnologia para mejorar su productividad, diversificar su oferta y
crear valor. Muchas veces, las empresas no tienen una buena organizacion y fracasan por falta de
logistica. La tecnologia puede ayudarles a mejorar su situacion con programas de facturacién
online que les faciliten la gestion de su negocio.

Segun expertos, la inteligencia artificial ayuda a las empresas de cualquier tamafio ya sean
pequefias 0 medianas, a incrementar sus ingresos y a acceder a tecnologias de aprendizaje
automatico. Las empresas que incorporan inteligencia artificial aumentan sus ingresos entre un
15% y un 30%, ya que existen soluciones accesibles y variadas que permiten el uso de tecnologias

de aprendizaje automatico automatizado (Delgado Pabon, 2021).

Redes neuronales artificiales

El estudio de las redes neuronales se remonta a principios del siglo XIX, pero no fue hasta
las décadas de 1940 y 1950 que se establecié como un campo de estudio estandarizado. Durante
este tiempo, el movimiento de correlacion jugd un papel importante en impulsar la investigacion
en redes neuronales. Este movimiento sostenia la hipdtesis de que el secreto del aprendizaje y el
conocimiento residia en axiomas o hechos incontrovertibles. Ademas, se creia que el conocimiento
era independiente de la estructura que gobernaba los simbolos y las representaciones (Pillapa

Vargas, 2022).
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Una red neuronal es un sistema de tratamiento de informacion que imita la forma en que
funcionan las neuronas del cerebro humano. Las redes neuronales estdn formadas por unidades
llamadas “neuronas” que se conectan entre si. Estas redes pueden aprender de casos reales y
adaptarse a nuevos datos. Las redes neuronales tienen la ventaja de poder aproximar funciones y
clasificar patrones de forma no lineal, lo que las hace maés eficientes y robustas (Cardozo Rueda,
2022).

Se les considera que son la sexta generacion computacional, dado que resuelven problemas
sin intervencion de expertos, pero tienen aplicaciones diferentes, ademas, son capaces de
evolucionar (Valbuena Castro, 2021).

Las redes neuronales artificiales ofrecen ventajas frente a otras técnicas de inteligencia
artificial para cuestiones de prediccion en diversas areas de aplicacién. Las redes neuronales
pueden aprender por ejemplos, adaptarse a los cambios, generalizar los patrones, resistir los fallos,
tolerar los datos imperfectos y representar el conocimiento adecuadamente (Martinez Noriega,

2021).

Neurona artificial

La unidad bésica de las redes neuronales artificiales son las neuronas artificiales, una
analogia utilizada para dar explicacion al funcionamiento son las neuronales cerebrales del ser
humano, la neurona es la unidad basica del sistema nervioso y especialmente del cerebro. Cada
neurona es una unidad simple encargada de procesar sefiales que recibe y combina desde y hacia
otras neuronas. Cuando la combinacion de entradas es lo suficientemente fuerte, la salida de la
neurona se activa. El cerebro esta compuesto por billones de neuronas densamente interconectadas.

El axon de la neurona se ramifica y se conecta a las dendritas de otras neuronas a través de uniones
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Ilamadas sinapsis. Durante el proceso de aprendizaje de la red, la eficacia de dichas sinapsis puede
ser modificada (De Almeida, Gutiérrez, & Camargo, 2020).

La neurona artificial ha sido creada con el objetivo de imitar las caracteristicas esenciales
del funcionamiento de una neurona biol6gica. En su funcionamiento, se le provee un conjunto de
entradas que representan las salidas de otras neuronas. Cada una de estas entradas se multiplica
por su respectivo peso, el cual funciona como una medida de la conexion en la sinapsis.
Posteriormente, se suman todas las entradas ponderadas y se determina asi el nivel de excitacion
0 activacion de la neurona.

En la Figura 6 se representa el diagrama de un modelo de neurona no lineal. En este
modelo, las sefiales de entrada son recibidas por la neurona y se realiza la suma ponderada del
producto escalar del vector de entrada y el vector de pesos sindpticos. Posteriormente, esta suma
se ve afectada por la funcion de activacion (De Almeida, Gutiérrez, & Camargo, 2020).

Figura 6

Modelo de neurona. Fuente adaptada (De Almeida, Gutiérrez, & Camargo, 2020)

Funcion de activacion Salida

Seniales de entrada Pesos sinapticos

Donde:

x= sefiales de entrada
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W= pesos sinapticos

b= bias

> =suma ponderada

a=funcion de activacion

y=valor de salida

Se puede representar una neurona artificial mediante una formula matematica:

y(@©) = f(h(®) ... 2.1)

La funcion:

h(t) = a(w;, x;(t)) ... (2.2)

Indica la propagacion, que depende de w; los pesos y x;(t) los valores de entradas del
sistema. La funcion méas usada para la propagacion es:

h(t) = Y wix; ... (2.3)

Entonces, la formula quedaria asi:

y(@©) = fEwx;) ... (2.4)

Se debe explicar que a esta formula se le afiade o sustrae un pardmetro extra b, llamado
umbral, sesgo o bias. A este parametro se le puede considerar como un peso W, que se multiplica
por una constante de valor -1 0 1 (Luna Perején, 2020).

y(@) = fFEowix) = f(Wo + wixy + woxy + - wpwy) ... (2.5)

Arquitectura de redes neuronales artificiales

Una red neuronal basica consiste en un conjunto de neuronas organizadas en una sola capa.
Los nodos circulares que se ven son simplemente responsables de distribuir las entradas y no se

consideran como componentes de una capa.
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Todas las entradas de la red neuronal estan interconectadas mediante conexiones
ponderadas con cada una de las neuronas artificiales. En la practica, algunas conexiones pueden
estar eliminadas y también puede haber conexiones entre las salidas y entradas de las neuronas en
una misma capa (Incio Flores, Capufiay Sanchez, & Estela Urbina, 2023). En la Figura 7 se muestra
una conectividad total para simplificar.

Figura 7

Arquitectura de red neuronal de dos capas. Fuente adaptada de (Incio Flores, Capufiay

Sanchez, & Estela Urbina, 2023)

Capa de entrada Capa de salida

Por lo general, las redes neuronales mas complejas y de mayor tamafio ofrecen un mejor
rendimiento en calculos computacionales que las redes simples. Aunque las configuraciones de las
redes pueden variar mucho, todas comparten un aspecto comun: las neuronas estan ordenadas en
capas o niveles, imitando la estructura en capas presente en algunas partes del cerebro.

Los tipos de capas se pueden distinguir como: La capa de entrada es la que recibe los datos
externos, la capa de salida es la que devuelve la clasificacion final y las capas intermedias u ocultas
son las que extraen caracteristicas relevantes de los datos. La forma de conexion y el tipo de capa
determinan el funcionamiento y la aplicacion de la red (Vanegas Garcia, Bravo Sanchez, & Castillo

Borja, 2019).
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La estructura de la red neuronal la Figura 8 nos sirve como ejemplo, la cual consiste en una
capa de entrada, seguida de dos capas ocultas y finalmente una capa de salida.

Figura 8

Arquitectura de red neuronal de tres capas. Fuente adaptada de (Incio Flores, Capufiay

Sénchez, & Estela Urbina, 2023)

. (O O
o\ N So—
10 ‘«'»

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Para una explicacion mas detallada la capa de entrada es la que recibe los datos externos
para entrenar y clasificar. Antes se consideraba que esta capa era de tipo neuronal, con nodos que
recibian todos los datos de la muestra, pero ahora se usa un concepto mas general, que trata la
estructura de datos externos como una capa en si misma. La capa de entrada no se cuenta como
una capa real de una red neuronal artificial, sino que solo sirve para pasar la muestra a la siguiente
capa.

Las capas intermedias u ocultas son las que procesan los datos internamente para mejorar
el modelo. Estas capas pueden tener diferentes caracteristicas y combinarse de varias formas. El

tipo de capa mas compleja define la clase de red neuronal artificial que se usa.
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La capa de salida es la que da la clasificacion final del modelo. EI modelo se puede definir
como una arquitectura con parametros fijos, que se obtienen al entrenar con los datos. Los posibles
valores de la clasificacion, que dependen de la funcion de activacion de los nodos de la capa. Los
valores suelen estar entre 0 y 1 (Pillapa Vargas, 2022).

Es aceptable en un estudio de prediccion realizar varias redes neuronales con arquitecturas
diferentes y asi poder comparar sus resultados de estadistica y probabilidad, donde se estime la
mas precisa por sus minimos errores (Borges & Mendoza, 2021). El considerar mas de una
arquitectura, segun sea el criterio del investigador, es posible confrontar los resultados y asi
obtener un nivel de confianza mayor para lograr los objetivos plateados (Rojas Montero, Solis

Ramirez, & Casanova Treto, 2022).

Clasificacion de redes neuronales
Debido a que todas las redes neuronales se fundamentan en el concepto de neuronas,
conexiones y funciones de transferencia, existe una similitud entre las diferentes estructuras o
arquitecturas de las redes neuronales. La mayoria de las variaciones surgen de las distintas reglas
de aprendizaje y de cémo estas reglas modifican la topologia tipica de una red. Algunas de las
redes neuronales artificiales mas comunes se encuentran organizadas en categorias de aplicacion
bastante similares. Estas categorias no pretenden ser excluyentes, simplemente buscan separar
parte de la confusion (Béez Senties, 2023).
Prediccion:
e Retro propagacion o backpropagation
e Delta Barra Delta
e Delta extendido Barra Delta

e Busqueda aleatoria directa
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e Redes neuronales de orden superior
e Mapa autoorganizado en retro propagacion
Utiliza datos de entrada para anticipar ciertos desenlaces, como seleccionar las acciones de
mayor rendimiento en el mercado, pronosticar el clima, detectar enfermedades.
Clasificacion:
e Cuantizacion de vectores de aprendizaje
e Contra propagacion
e Redes neuronales probabilisticas
Se utiliza informacion de entrada para determinar la categorizacion, por ejemplo, si la
entrada es la letra A, se determina el tipo de plano en la masa de datos de video.
Asociacion de datos Hopfield:
e Maquina de Bolzmann
e Red Hamming
e Memoria asociativa bidireccional
e Reconocimiento de patrones de estacion-temporal
Se utiliza para la clasificacién y también para detectar datos incorrectos, es decir, no solo
identifica los caracteres escaneados, sino que también reconoce cuando el escaner no esta
funcionando correctamente.
Conceptualizacion de datos:
¢ Red de resonancia adaptativa

e Mapa autoorganizado
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Analiza las entradas para poder encontrar relaciones de agrupacion, como muestra, extrae
de una base de datos los nombres de las personas que tienen mayor probabilidad de comprar un
producto en especifico.

Filtrado de datos:

e Recirculacion

Suaviza una sefial de entrada, esto podria ser eliminar el ruido de una sefial telefonica.

Se concluye que para el presente trabajo es necesario seleccionar una red neuronal para
aplicarla a temas de prediccion, dentro de las posibles opciones se selecciond la primera que es el
tipo de retro propagacion o backpropagation.

Red neuronal tipo retro propagacion

El cientifico Paul Werbos en su tesis de 1974 incluyo un nuevo método de aprendizaje que
se basa en la deteccion de errores, el cual es conocido como retro propagacion (Valbuena Castro,
2021). Retro propagacion es un algoritmo de aprendizaje que se usa para entrenar redes neuronales
artificiales con mas de dos niveles. Consiste en cuatro pasos: inicializacion, activacion,
entrenamiento con pesas e iteracion. El objetivo es ajustar los pesos de los enlaces entre las
neuronas segun el error que se produce al comparar la salida de la red con la respuesta esperada.
De esta forma, se reduce el error y se mejora la eficiencia de la red. Retro propagacidn se basa en
el método de descenso de gradiente, que busca el minimo de una funcion de costo. Este algoritmo
permite que la red neuronal aprenda relaciones complejas entre las entradas y las salidas (Cardozo
Rueda, 2022).

Las redes de retro propagacion regularmente incluyen una o varias capas ocultas
compuestas por neuronas sigmoideas, seguidas de una capa de salida compuesta por neuronas

lineales. La presencia de multiples capas de neuronas con funciones de transferencia no lineales
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permite que la red aprenda relaciones no lineales entre los vectores de entrada y salida. La capa de
salida lineal se utiliza principalmente para problemas de ajuste de funciones o regresion no lineal
(The MathWoks, 2023).

Por otro lado, si se desea restringir las salidas de una red dentro de un rango especifico,
como entre 0y 1, entonces la capa de salida debera utilizar una funcion de transferencia sigmoidea,
como logsig. Esto es especialmente Util en casos donde la red se utiliza para problemas de

reconocimiento de patrones, en los que toma decisiones (The MathWoks, 2023).

Tipos de aprendizaje
El proceso de aprendizaje consiste en encontrar un conjunto de pesos de sinapsis que
permitan a la red realizar bien una tarea. Este proceso implica probar la solucion varias veces hasta
alcanzar un nivel de rendimiento aceptable (Pillapa Vargas, 2022).
Existen tres tipos de aprendizaje de la red segun las caracteristicas:
1. Aprendizaje supervisado: se le muestra a la red un conjunto de patrones de entrada con
la salida esperada. Los pesos se modifican segun el error que hay entre la salida real y
la salida esperada.
2. Aprendizaje no supervisado: en este caso no hay informacion sobre la salida esperada,
por lo que los pesos se adaptan segun la relacion que hay entre los datos de entrada.
3. Aprendizaje reforzado: se sitla entre los dos casos anteriores, porque se le presenta a
la red un conjunto de patrones de entrada y se le indica si la salida obtenida es correcta
0 no.
El aprendizaje supervisado, es el proceso por el cual un programa informatico puede hacer
predicciones, basandose en patrones que aprende de forma continua con datos. Esto significa que

un programa informatico puede adaptarse a situaciones nuevas mediante la creacion automatica
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de modelos analiticos (Navarro Moreno, 2019). Este tipo de aprendizaje es el que se utilizé en el

desarrollo del entrenamiento del presente trabajo.
Propiedades para la creacion de la red neuronal

Algoritmo de entrenamiento

A diferencia de los algoritmos que siguen instrucciones establecidas de antemano, las redes
neuronales artificiales requieren ser entrenadas previamente. Esto implica que se presentan
ejemplos a la red en su capa de entrada y ella misma se ajusta utilizando alguna regla de
aprendizaje. Existen diferentes tipos de algoritmos de entrenamiento y el seleccionado fue el de
Levenberg-Marquardt.

Funcion de entrenamiento de redes neuronales que actualiza los valores de peso y sesgo de
acuerdo con la optimizacion Levenberg-Marquardt, es un algoritmo de retro propagacion, ademas
que en la paqueteria de toolbox de Matlab es el mas rapido, y por ello se recomienda como el

algoritmo supervisado mas idéneo (The MathWorks, 2023).

Funcién de rendimiento

Un criterio que se considera parte de la arquitectura de la red es el error, para esta
investigacion se selecciond el error del MSE, esto es, la funcion de rendimiento de error
normalizado cuadratico medio de entrenamiento se refiere a la media de las diferencias al cuadrado
entre las salidas obtenidas y los objetivos deseados. Si el valor del error tiende hacia cero, significa
que el error es mas pequefio, y un valor de cero indica que no hay error entre las salidas y los
objetivos buscados (The MathWorks, 2023).

El parametro de regularizacion puede ser ajustado entre 0 y 1. A mayor valor de
regularizacion, se incluiran mas pesos y sesgos al cuadrado en el calculo del rendimiento en

relacion con los errores. El valor predeterminado es 0, lo que indica que no se aplica regularizacion.
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La opcion de normalizacion puede ser configurada en tres valores diferentes: none (por
defecto), standard y percent. La opcidn standard, normaliza los errores entre -2 y 2, mientras que
percent, los normaliza entre -1 y 1. Esta funcionalidad es especialmente Util en redes con salidas
de varios elementos, ya que garantiza que la precision relativa de los elementos de salida con
diferentes intervalos de valores objetivo se trate de manera equitativa, en lugar de priorizar la
precision del elemento con el intervalo de valores objetivo mas amplio (The MathWoks, 2023).

La formula del MSE es la siguiente (Baez Senties, 2023):

SSE

= . (28)

mse = 325;1 e(k)? =%Z§=1(t(k) —a(k))? =

Donde:

t(k)= resultado actual en el tiempo k

a(k)= prondstico de valor en el tiempo k

SSE= la suma del error cuadratico

Funcion de transferencia / activacion

Usualmente, la sefial de salida es procesada mediante una funcion de activacion con el fin
de generar la sefial de salida de la neurona. La funcién de activacion puede ser una funcion lineal,
una funcién umbral o una funcién no lineal que imita de manera mas precisa las caracteristicas de
transferencia no lineales encontradas en las neuronas biolégicas (The MathWoks, 2023).

Las funciones de activacién mas usuales son:

e |dentidad

Escalon

Lineal a tramos

Tangente hiperbolica

Sigmoidal
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En el caso de redes de multiples capas, es posible aplicar dos funciones de transferencia
distintos uno por cada capa como se muestra en el siguiente ejemplo de la Figura 9 donde en la
capa oculta se utiliza la funcién de transferencia a=tanh para tangente hiperbodlica y en la capa de
salida se utiliza a=purelin para lineal (The MathWorks, 2023).

Figura 9

Red de dos capas tangente hiperbdlica y lineal. Fuente adaptada de (The MathWoks,

2023)

Sefiales de entrada capa oculta capa de salida

7O

Funcion de activacién Suma Funcién de activacion ~ Salida

| WO

Suma
tangente hiperbolica lineal

Pesos sinapticos

Este sistema puede ser utilizado como un estimador de funciones en general. Tiene la
capacidad de aproximarse de forma flexible a cualquier tipo de funcién que presente un nimero
limitado de discontinuidades, siempre y cuando se cuente con un nimero adecuado de neuronas
en la capa oculta.

La funcion hiperbdlica es una opcidn popular en la actualidad como funcién de activacion,
debido a que ofrece una transicion suave entre valores a partir de un umbral. Esta funcién presenta
una convergencia mas lenta hacia los valores -1 y 1 antes y después de la transicion en el umbral

(Luna Perejon, 2020).
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La funcion de transferencia tangente hiperbdlica se puede representar graficamente como
su nombre lo indica en una curva sigmoidal. En Matlab la funcion se representa como a = tanh(x).

La ecuacion matematica de la funcion tangente hiperbolica es la siguiente:

2

a= tanh(x) = m -

1...2.7)

Otra de las funciones selecciona fue la funcion de transferencia lineal, para la capa de salida
de la red, dando buenos resultados igualmente como es la funcidn hiperbdlica. EI comando que se
utiliza en Matlab para la transferencia lineal es purelin.

La Funcién de Unidad Lineal Rectificada fue introducida como una alternativa a las
funciones de activacion como la sigmoide y la tangente hiperbdlica, que presentaban limitaciones
al conectar neuronas en varias capas. El fendmeno del "Desvanecimiento del gradiente" dificultaba
el aprendizaje de un conjunto de datos en la red neuronal. Sin embargo, la implementacion de la
funcion lineal en un estudio realizado por Hahnloser y colaboradores en 2000 mostrdé que esta
funcion mitigaba significativamente este problema, lo que permitié un avance significativo en el
potencial de las redes neuronales. Este avance se convirtid en un hito en el desarrollo del
aprendizaje profundo, o Deep Learning, gracias a su aplicacion en redes convolucionales (Luna
Perején, 2020).

Gréaficamente se puede representar como una linea recta y su representacién matematica se
puede expresar como:

a=purelin(x) =x ... (2.8)

Entrenamiento de redes neuronales

Posteriormente que se seleccionaron las propiedades de la red neuronal, esta debe ser
entrenada, calibrada y validada de la cual se obtienen resultados estables que son de utilidad para

predicciones (Baena Salazar, Jiménez, Zapata, & Ramirez Cardona, 2019).
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Necesitamos una manera de medir el rendimiento de la red y esto es posible gracias al
entrenamiento, que es una de las primeras cosas que hay que hacer. La funcidn que se podria usar
para medir el rendimiento es el nimero de aciertos dividido por el nimero de elementos en el
conjunto de entrenamiento, a la que se denomina exactitud. La meta seria modificar los parametros
w (pesos) y b para lograr la mayor exactitud posible (E. Repetur, 2019).

La red requiere una base de datos para su entrenamiento, cuando una neurona de la red
recibe informacién de otra neurona y la procesa se genera una conexion. Cada conexion entre las
unidades de la red tiene un peso que representa la informacién que usan las unidades para resolver
un problema especifico (Sabry, 2022).

La red neuronal mediante su entrenamiento ajusta sus pardmetros para minimizar la
diferencia entre la salida calculada y la salida real. Ademas, tienen la capacidad de adaptarse y
ajustarse a medida que se reciben nuevos datos. Esto les permite mejorar la precision de las
predicciones a medida que se dispone de mas informacion (Quispe Mamani, 2022).

El entrenamiento de la red consiste en estimar los pardmetros mediante los siguientes
pasos:

1. Seintroducen las observaciones a la red y se obtienen los valores de salida usando los pesos
actuales.

2. Se miden los errores comparando los resultados obtenidos con los resultados esperados.

3. Elerror se propaga por la red y los pesos se modifican para reducir el error.

Las redes neuronales artificiales pueden ser consideradas como un grupo estructurado de
unidades de procesamiento simples y flexibles, las cuales, a través de un proceso de entrenamiento
utilizando ejemplos, almacenan y ofrecen conocimiento empirico para su utilizacion (Martinez

Noriega, 2021).
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Para el entrenamiento de las redes, en Matlab se ofrece la herramienta de trainlm que
permite entrenar la red utilizando vectores de validacion y de prueba. Los vectores de validacion
se utilizan para detener el entrenamiento si el rendimiento de la red en estos vectores no muestra
mejora 0 se mantiene constante durante un nimero determinado de iteraciones. Por otro lado, los
vectores de prueba se usan para verificar que la red esté generalizando correctamente, sin afectar

al proceso de entrenamiento (The MathWoks, 2023).

Datos de validacion y prueba

Los algoritmos de las redes neuronales artificiales que son un subconjunto de Deep
Learning se nutren de la informacion proporcionada durante su entrenamiento para identificar
patrones que les permitan realizar predicciones precisas en nuevos casos. Sin embargo, es
necesario evaluar la efectividad de estos modelos mediante la prueba con un conjunto de datos
independiente. Para ello, en el &ambito del aprendizaje automatico, es comun dividir los datos en
dos conjuntos: uno de entrenamiento y otro de pruebay validacion (Recuerdo de los Santos, 2022).

Es posible variar los porcentajes de los datos utilizados, segln se vayan obteniendo los
mejores resultados en la implementacion de la red neuronal es como se determina la mejor
combinacion de estos. (Incio Flores, Capufiay Sanchez, & Estela Urbina, 2023). Estos tres aspectos
son utilizados en Matlab en la fase de entrenamiento de las redes neuronales.

Los datos de entrenamiento, también conocidos como "training data”, son aquellos
utilizados para entrenar un modelo. La efectividad de un modelo de aprendizaje automatico esta
intimamente ligada a la calidad de los datos empleados en su entrenamiento. Como resultado, la
limpieza, depuracién de los datos representa una parte significativa del tiempo dedicado por los
cientificos de datos en sus tareas (Recuerdo de los Santos, 2022). Los datos de la red que son

introducidos en este rubro se adaptan en funcién de su margen de error (The MathWoks, 2023).
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Se recomienda utilizar un porcentaje de datos que va entre el 70% y 80%, ademas que este es el
rango permitido de seleccion de Matlab.

Los datos de validacion y prueba son aquellos que se utilizan para evaluar la eficacia de un
modelo generado a partir de los datos de entrenamiento. Estos datos se reservan para comprobar
la precision de las predicciones realizadas por el modelo en casos desconocidos. Es fundamental
que el conjunto de datos de prueba sea lo suficientemente grande para obtener resultados
estadisticamente significativos y al mismo tiempo representativo de la totalidad de los datos
utilizados en el estudio (Recuerdo de los Santos, 2022). La validacidn se emplea para evaluar la
capacidad de adaptacion de la red para adaptarse a diferentes situaciones y para finalizar el proceso
de entrenamiento cuando se determina que la mejora en la generalizacion ha llegado a su limite ya
no se observan mejoras. La funcién principal de esta medida es evaluar el desempefio de la red de
manera objetiva tanto durante como después del entrenamiento (The MathWoks, 2023). Los
factores de prueba no influencian en la formacion y, por lo tanto, ofrecen una evaluacion imparcial
del desempefio de la red durante y después del proceso de entrenamiento. Se considera como
minimo rango de utilizar el 5% hasta el 25% de los datos, como es el caso de la validacion, y entre
ambos una suma total que no exceda del 30% de los datos para evitar el sobreajuste de estos. (The
MathWoks, 2023).

El sobreajuste se produce cuando un modelo de machine learning ha sido entrenado en
exceso, lo que resulta en un ajuste demasiado preciso a los datos de entrenamiento. Como
consecuencia, el modelo pierde su capacidad predictiva general y no es capaz de generalizar a
otros conjuntos de datos. Esta situacion se debe a la presencia inherente de error e imprecision en

los datos, y tratar de ajustarse excesivamente a ellos puede resultar en una complejidad innecesaria
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y una pérdida de utilidad del modelo. Un ejemplo ilustrativo ayudara a comprender mejor este

concepto (Recuerdo de los Santos, 2022).

Prediccion de demanda

La demanda de un producto se refiere a la cantidad total que un grupo de compradores
especifico compraria de ese producto en un periodo de tiempo establecido y bajo unas condiciones
de entorno y esfuerzo comercial dados. La prediccion es expresar una opinion sobre el valor futuro
de una variable de interés, basada ya sea en el analisis de datos historicos disponibles, en el criterio
de expertos en el tema o en una combinacion de ambos (Chicaiza Ipiales, 2019).

Las empresas necesitan predecir la demanda de productos de sus clientes para poder
abastecerse de forma eficiente y evitar el desperdicio de recursos. Esto les da una ventaja
competitiva y les permite una mejor gestion de la cadena de suministros. La prediccion es
especialmente importante para los pequefios negocios, que son mas vulnerables a las decisiones
inadecuadas y al cierre de sus operaciones (Chicaiza Ipiales, 2019).

Pavon Valencia menciona que, en una empresa, las predicciones son de gran importancia
para la planificacion, organizacion y el control de los procesos y para el desarrollo de tal modelo
es necesario considerar la linea temporal de las variables que se consideran como entradas.
Finalmente, los resultados que se obtienen del modelo que se utilice son de importante valor para

el desarrollo de la empresa, asi como en sus departamentos (Pavon Valencia, 2019).

Predicciones basadas en redes neuronales artificiales

El uso de redes neuronales en la prediccion de la demanda en la industria textil es una
estrategia innovadora debido a la complejidad y la volatilidad de este mercado. Las redes

neuronales, que simulando el funcionamiento del cerebro humano, permiten procesar grandes
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cantidades de datos simultdneamente y identificar patrones complejos, son una herramienta
poderosa para analizar y predecir la demanda en esta industria. Su capacidad para detectar
relaciones no lineales entre las variables, adaptarse a los cambios en el entorno y ofrecer una vision
detallada de los factores que influyen en la demanda, permite a las empresas obtener estimaciones
precisas y confiables, optimizar la gestion de inventario, planificar la produccion eficientemente y
responder rapidamente a las fluctuaciones del mercado. En definitiva, el uso de redes neuronales
en latoma de decisiones en la industria textil para predecir la demanda es fundamental para mejorar
la competitividad y maximizar los beneficios.

Los resultados de una investigacion elaborada por Perdigdn Llanes y Gonzalez Benitez,
donde se compararon diferentes técnicas de inteligencia artificial para problemas de predicciones,
concluyen que las técnicas basadas en redes neuronales artificiales son las mas adecuadas, segun
los criterios de manejo de incertidumbre y precision de resultados. Por lo tanto, se sugieren las
redes neuronales para la ayuda a la toma de decisiones y propone como futuras lineas de
investigacion evaluar el desempefio de su eficacia predictiva (Perdigon Llanes & Gonzélez
Benitez, 2021).

El uso de redes neuronales artificiales permite prever el comportamiento de una
problematica con excelentes resultados con un niamero amplio de variables. Para un resultado méas
eficaz se requiere obtener la mayor cantidad de muestras para generar las variables de entrada de
la red (Cejudo, y otros, 2021).

Actualmente, la prevision de la demanda se realiza con técnicas basadas en métodos
estadisticos, pero la informacion obtenida es defectuosa y, por tanto, en detrimento de los

beneficios de las empresas. En este contexto, Rubén Marcos (Laura Huaita, 2020) menciona que
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las redes neuronales artificiales aparecen como una herramienta eficaz para solucionar los
problemas planteados, generando pronosticos precisos.

El uso de las redes neuronales artificiales para la solucion a problemas de predicciones se
ha utilizado es diversos temas como la demanda de una empresa, la contaminacion en polvos
urbanos (Cejudo, y otros, 2021), secado de granos (Rojas Montero, Solis Ramirez, & Casanova
Treto, 2022), eventos criticos de PM2.5 (Baena Salazar, Jiménez, Zapata, & Ramirez Cardona,
2019), asignaturas (Teran Villanueva, y otros, 2019), temas de educacion (Teran Villanueva, y
otros, 2019) y emisiones de CO y HC en motores (Contreras Urgilés, Leon Japa, & Maldonado

Ortega, 2020). Dando en todos los casos resultados bastante alentadores y de gran utilidad.

Matlab

Miles de profesionales en ingenieria y ciencia de todo el mundo emplean Matlab véase
Figura 10, para analizar y disefiar sistemas y productos que revolucionan nuestra sociedad. El
lenguaje basado en matrices de Matlab es la forma mas intuitiva de expresar matematicas
computacionales. Ademas, la herramienta cuenta con graficos integrados que facilitan la
visualizacién de datos y la obtencion de informacién relevante. El entorno de trabajo invita a la
experimentacién, exploracion y descubrimiento. Cabe mencionar que todas las funciones y
herramientas han sido sometidas a rigurosas pruebas y han sido disefiadas para trabajar de manera

complementaria (The MathWoks, 2023).
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Figura 10

Interfaz de Matlab (The MathWoks, 2023)

4\ MATLAB R20M4a — o X

M e - ©
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&

L, Mew variabie L Analyze Code

L 9d O Grmimes & U
New  New Open | Compare WMGST  Save
Sowt v v Oats Workspace [ CearWorkspace ) Clear Commands

1 Open Viariable + 47 Rum and Tame

b C: b ProgramFiles ¢ MATLAB »

El codigo puede integrarse con otros lenguajes de programacion, lo que facilita el
despliegue de algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de produccion.

Matlab es una plataforma de programacion y calculo numérico que utilizan millones de
cientificos e ingenieros para explorar datos, crear algoritmos y modelar sistemas. Cuenta con un
script que permite ejecutar el programa Matlab en sistemas operativos Microsoft Windows. Antes
de iniciar la ejecucion de Matlab, el script prepara el entorno de ejecucién mediante:

e Identificacion de la carpeta principal de Matlab.
e ldentificacién de la configuracién de la computadora donde se instalara el programa.
e Procesamiento selectivo de opciones de linea de comando y el resto pasado a Matlab.
o Definicion de ciertas variables de entorno de Matlab.

Hay dos formas de controlar el funcionamiento de Matlab:
e Indicando opciones de linea de comando.

e Definiendo variables de entorno antes de llamar al script.
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Los modelos de redes neuronales se basan en una serie de capas que imitan la forma en que
el cerebro procesa la informacion. Los clasificadores de redes neuronales que ofrece Statistics and
Machine Learning Toolbox™ de Matlab, son redes neuronales predictivas conectadas entre si, en
las que puede modificar el tamafio de las capas intermedias y cambiar las funciones de activacién
de cada una (The MathWoks, 2023).

Al implementar la metodologia de redes neuronales artificiales para la prediccién de la
demanda, empleando la herramienta de Matlab, se ha demostrado la calidad de los resultados
obtenidos, alcanzando un error cuadratico minimo, mejor rendimiento, por lo cual se establece que
son de gran utilidad para asistir la toma de decisiones (Lorente Leyva, 2019).

Para la creacion de una nueva red en Matlab es necesario ya tener determinadas los datos
de la matriz a trabajar y asignarles una variable para poder agregarlos al espacio de trabajo. Una
vez teniendo las variables requeridas se procede a utilizar la caja de herramientas que ofrece
Matlab.

La Caja de herramientas de redes neuronales llamada Neural Network Toolbox, es la
herramienta del programa de Matlab que permite crear, entrenar y simular redes neuronales, ofrece
opciones como aproximacion de funciones y regresion no lineal la cual desarrolla un modelo de
red neuronal con el propdsito de encontrar patrones y generalizar las relaciones no lineales
existentes entre las entradas y las salidas de los ejemplos proporcionados. Entre otras funciones
que ofrece se encuentran la de administrador de red abierta y la de inicio de la red neuronal, las
cuales se utilizaron en el presente trabajo para la creacion, entrenamiento y validacion de las redes,
estas son nntool y nnstart respectivamente.

Administrador de red abierta / datos (Open Network/Data Manager, nntool) Figura 11, te

brinda acceso a la ventana del Administrador de redes/datos, donde puedes realizar diversas
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funciones como importar, crear, utilizar y exportar redes neuronales y datos (The MathWoks,
2023).
Figura 11

Herramienta nntool (The MathWoks, 2023)

4 Neural Network/Data Manager (nntool) - X

B Input Data: B Networks +Jl Qutput Data:
@ Target Data: 3 Error Data:
2

) Input Delay States: ¥) Layer Delay States:
p = oy 2

% Import... %7 New... Open Export ) Delete @ Help @ Close

Inicio de la red neuronal en la opcidon Neural network getting started, de la herramienta
nnstart, ver Figura 12, es una herramienta que ofrece una interfaz grafica donde se pueden
encontrar distintos botones para configurar redes neuronales, realizar reconocimiento de patrones,
agrupamiento y asistentes para series temporales. Ademas, en esta ventana se encuentran enlaces
a listas de conjuntos de datos, ejemplos y otro tipo de informacion til para comenzar a utilizar la

herramienta (The MathWoks, 2023).
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Figura 12

Herramienta nnstart (The MathWoks, 2023)

A\ Neural Network Start (nnstart) = x

Welcome to Neural Network Start ‘

Learn how to solve problems with neural networks.
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En las aplicaciones que ofrece nnstart se puede localizar la fitting app, la cual emplea neural

network fitting tool (nftool) es una herramienta de ajuste de redes neuronales, inicia la interfaz

grafica de usuario (GUI) como se muestra en la Figura 13.

Figura 13

Herramienta nftool (The MathWoks, 2023)

4\ Neural Fitting (nftool) — (m] e
| ﬁ::,’za Welcome to the Neural Fitting app.

Solve an input-cutput fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.

Introduction Neural Network:
In fitting problems, you want a neural network to map between a data set Hidden Layer Gronir
of numeric inputs and a set of numeric targets.
Input Output
Examples of this type of problem include estimating house prices from @ ) @
such input variables as tax rate, pupil/teacher ratio in local schoals and e 8]
crime rate ; estimating engine emission levels based on
measurements of fuel consumption and speed sor
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| | and evaluate its performance using mean square errer and regression layer.
analysis.
The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algorithm . unless there is not enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used,

B To continue, click [Next].

@ cancel
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El software de Matlab en la herramienta de nnstart ofrece la estructura de red neuronal tipo
retro propagacion como predeterminado, este se puede observar en la figura, en la herramienta de
nntool ofrece un menu de 19 tipos de redes disponibles, entre ellos la de retro propagacion.

En la fase de entrenamiento de las redes en Matlab se realiza de forma préactica en el cual
es posible observar cuanto se obtiene de errores de clasificacion que en la mayoria de los casos es
minimo, y asi definir cual red neuronal es la 6ptima para la resolucion de problemas (Contreras

Urgilés, Ledn Japa, & Maldonado Ortega, 2020).

ProModel

Una de las principales ventajas de ProModel es que brinda a los ingenieros y gerentes la
oportunidad de probar nuevas ideas de disefio 0 mejora del sistema antes de invertir tiempo y
recursos en la construccion o modificacion del sistema real. Se centra en aspectos cruciales como
el uso de recursos, la capacidad de produccion, la productividad y los niveles de inventario. Al
modelar los componentes importantes de un sistema de produccion, como el uso de recursos, la
capacidad del sistema y los programas de produccién, se pueden experimentar diferentes
estrategias de operacion.

ProModel se especializa en la simulacion de sistemas de fabricacion de objetos discretos,
como lineas de montaje y tiendas de empleo, aunque también puede modelar industrias de procesos
que transforman materiales a granel en unidades discretas, como galones o barriles. Esta disefiado
para sistemas en los que los eventos ocurren en momentos especificos del tiempo.

Entre las aplicaciones habituales de ProModel se incluyen lineas de montaje, tiendas de
empleo, lineas de transferencia, sistemas de fabricacion flexibles y la logistica en la cadena de

suministros. Ademas, su Uso no requiere conocimientos de programacion, ya que cuenta con
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estructuras de modelado predefinidas y una interfaz grafica de usuario intuitiva. Solo es necesario
definir como funciona el sistema especifico, especialmente en términos de flujo de objetos y l6gica
de operacidn. El software también ofrece verificaciones automaticas de errores y consistencia para
garantizar que cada modelo esté completo antes de la simulacion. Durante la simulacién, se
muestra una representacion animada del sistema en pantalla, y al final se recopilan y representan
graficamente medidas, la interfaz se puede observar en la Figura 14 (Corporation, 2024).

Figura 14

Interfaz ProModel 2016 (Corporation, 2024)

ProModel - [Layout - Student Version]
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Visualizacion de estadisticas en pantalla

El uso eficaz de las estadisticas confiere significado y credibilidad a los modelos de
simulacion. Esta seccion esta disefiada para mostrar formas de mostrar estadisticas en pantalla
mientras se ejecuta la simulacion. También proporciona ejemplos que puede incorporar a cualquier
modelo.

Mostrar estadisticas en pantalla es valioso para agregar claridad al modelo, ademas de
proporcionar una manera de realizar un seguimiento de lo que sucede en el modelo. La técnica

utilizada para mostrar estadisticas es definir variables dentro de su modelo, realizar ciertas
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funciones en esas variables (por ejemplo, suma, resta, etc.) y luego mostrar esas variables en la
pantalla.

ProModel define variables como simbolos (por ejemplo, X, y y) que contienen valores
numeéricos. Se definen en la tabla de edicion de Variables. Al definir variables, debe incluir la
siguiente informacion:

e Nombre (puede ser una combinacion alfanumeérica)
e Tipo (real o entero)
e Valor inicial (puede ser cualquier valor)

Después de definir una variable, puede mostrarla en cualquier lugar de la pantalla de disefio

simplemente haciendo clic con el ratén en la posicion deseada con la variable resaltada en la tabla

de edicion (Corporation, 2024).

Muestreo no probalilistico

El muestreo no probabilistico es una técnica de seleccion de la muestra en la que los
elementos de la poblacidn no tienen una probabilidad conocida de ser seleccionados. En este tipo
de muestreo, el investigador selecciona los elementos de la muestra de manera subjetiva,
basandose en su criterio, conveniencia o disponibilidad.

El muestreo no probabilistico consta de diferentes modalidades: conveniencia, intencional,
por cuota y bola de nieve. Cada método de muestreo presenta ventajas y limitaciones propias; sin
embargo, la eleccion del mas adecuado depende de los responsables del estudio, ya que estas

decisiones implican juicios subjetivos (Hernandez Gonzales, 2021). Tipos de muestreo:



62

e Muestreo por conveniencia implica la seleccion de la muestra segun la
conveniencia del investigador, permitiendo una eleccion arbitraria del nimero de
participantes en el estudio.

e El muestreo intencional implica la seleccion de participantes siguiendo criterios
establecidos por expertos.

e En la seleccidn por cuotas, se busca representar subgrupos que reflejen de manera
fiel la poblacion de interés.

e En el método de bolas de nieve, los primeros participantes son seleccionados de
forma probabilistica o no probabilistica, y a su vez, son ellos quienes sugieren otros
participantes que podrian ser incluidos en el estudio.

El tipo de muestreo elegido para este proyecto, ya que se adapta mejor a sus requerimientos,
es el muestreo por conveniencia, el cual también es conocido como muestreo deliberado debido a
gue no sigue ningun procedimiento especifico para seleccionar la muestra, sino que se elige de

manera deliberada y sin razén aparente (Lerma Meza, y otros, 2021).
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Capitulo 3. Metodologia

Fase 1. Analisis

Recoleccion y organizacion de datos de la demanda

Es de gran importancia el conocimiento sobre la demanda de determinados productos de
una empresa, ya que esta informacion servira de base para la aplicacion de sistemas predictivos,
como son los modelos de redes neuronales por su gran potencial ya que genera menos errores tanto
en el absoluto como en el cuadratico medio (Rivero Albarran, 2022).

El tipo de muestra que se utiliza es por conveniencia ya que solo se consideran los
productos que cumplen estrictamente con la condicion de ser camisas de tipo mezclilla u oxford
de todo un afio de ventas, los demas productos se omiten en esta investigacion.

El proceso completo para generar la recoleccion de la informacion y posteriormente la base

de datos se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Diagrama de recoleccion de datos
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Definicion de las variables

Las variables son elementos fundamentales en cualquier proceso investigativo, ya que
pueden actuar tanto como causa como efecto. Estas se identifican al definir el problema y pueden
adquirir distintos valores dentro de un rango determinado. Una variable es un objeto con identidad
que puede variar en funcién de las condiciones que se presenten en su entorno (Espinoza Freire,
2022).

Es necesario definir las variables en un proyecto porque son elementos fundamentales que
nos ayudan a entender y medir diferentes aspectos de este. Al definir las variables, podemos
establecer qué aspectos especificos del proyecto estamos analizando y cémo vamos a medirlos.
Esto nos permite tener una vision clara de lo que queremos lograr y como vamos a medir nuestro
progreso hacia ese objetivo. Ademas, al definir las variables, podemos establecer objetivos y metas

especificas que nos permitan evaluar el éxito del proyecto y realizar ajustes si es necesario
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(Espinoza Freire, 2022). Estas variables estan basadas en las especificaciones de las prendas de

interés.

Creacidn de base de datos segun los histdricos

Una vez identificadas las variables, se procede a disefiar la estructura de la base de datos.
Esto implica determinar como se van a organizar los datos, qué relaciones existen entre las
diferentes entidades y como se van a establecer dichas relaciones.

A continuacion, se procede a crear las tablas correspondientes segun fueran la demanda
total del afio, demanda solo tipo mezclilla y demanda tipo oxford, las cuales se llevaron a cabo en
el software de Excel y se establecen las relaciones entre ellas de acuerdo con el disefio previamente
realizado. Es importante verificar que los datos se ajusten a la estructura definida y que no existan

errores en la importacion. Por lo tanto, se realizan varias revisiones a la misma.

Analisis de la informacion de la demanda

Para realizar el analisis estadistico de la informacion de la demanda total se utilizo el
software ProModel, un simulador de animacién y desarrollo para crear modelos de simulacion, los
cuales los optimiza y asi encuentra valores importantes de los pardmetros de ese modelo.

Empleando su herramienta Stat fit, el cual es una herramienta que, a los datos de entrada y
salida de la simulacion, ajusta sus curvas y analiza estadisticamente.

Se introdujo a Stat fit la informacidn de la demanda, estos fueron los totales de la sumatoria

por mes de cada tipo de tela y el total de ambos como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1

Totales de demanda por mes y categoria

MES OXFORD MEZCLILLA TOTAL
ENERO 312 119 431
FEBRERO 150 226 376
MARZO 1308 478 1786
ABRIL 669 342 1011
MAYO 1335 795 2130
JUNIO 1005 723 1728
JULIO 333 6 339
AGOSTO 1771 1290 3061
SEPTIEMBRE 1353 147 1500
OCTUBRE 1358 103 1461
NOVIEMBRE 1223 745 1968
DICIEMBRE 376 169 545

Fase 2. Disefio

Determinacidn de parametros para crear variables en Matlab

Valores de entrada y salida

A partir de la base de datos se extrajeron Unicamente los valores de los totales de cada
variable por mes y posteriormente estos resultados se ingresaron a nuevas tablas las cuales se
nombraron de concentrado demanda total, demanda mezclilla y demanda oxford. Tal informacién
es necesaria para determinar la matriz general de entrada a la red neuronal y el vector de salida.
Esta informacion se emplea en la elaboracion de la red neuronal en el software de Matlab que mas

adelante se define.
Creacion de redes neuronales en Matlab

Para la creacion de una nueva red en Matlab es necesario ya tener determinadas los datos

de la red y para introducirlos al software es necesario asignarles una variable las cuales fueron
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nombradas “x” a las entradas y “y” a la salida esperada. Tanto la matriz de entrada como el vector
de salida se transpusieron para facilitar las operaciones que se realizan dentro de la red. Una vez
teniendo las variables requeridas se procede a agregarlos al espacio de trabajo en Matlab y
posteriormente se utiliza la caja de herramientas que se crea conveniente ya sea nnsatart como en
la Figura 16 o nntool en la Figura 17 para la creacion de las redes.

Ya estando en la herramienta seleccionada se elige la variable que sera de entrada y la de

salida.
Figura 16

Seleccion de datos en nnstart

%% SelectData
\\’ What inputs and targets define your fitting preblem?

Get Data from Workspace
Input data to present to the network.

ok Inputs: X w

Target data defining desired network cutput.
@ Trgets: A

Samples are: © (] Matrix colurns () [E] Matrix rows

Figura 17

Seleccién de datos en nntool

Input data: X w

Target data:

Posteriormente se determinaron los parametros para crear la red como son el algoritmo de

aprendizaje, funcion de entrenamiento, funcion de actuacion, funcion de transferencia como se

observa en la Figura 18.
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Figura 18

Pestafia de nntol para seleccion de parametros para la creacion de la red en nntool
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B View ¥ Restore Defaults
@D Help ‘¢ Create @ Close

Capa oculta 'y de salida

Para las propiedades de las capas se ofrece modificar dos capas que son la oculta y la de
salida. Para la primera capa oculta da opcion de elegir el numero de neuronas y la funcion de
transferencia en cambio en la capa de salida no es posible modificar estos aspectos, sino viene por

defecto segun la herramienta que se utiliza para la creacién de la red ya sea nnstart o nntool.
Entrenamiento de las redes neuronales

Ya definidas las variables, se crea una red neuronal con las propiedades antes mencionadas,
la cual se procede a entrenar. Se realizaron tres diferentes redes, una de la demanda total, asi como

de los diferentes tipos de tela que son mezclilla'y oxford. Se utilizo la opcion de train network para

realizar el entrenamiento véase Figura 19.
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Figura 19

Train Network de Matlab

Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network

Choose a training algonthme
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Conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba

Para el proceso del entrenamiento se realiza una segmentacion de los datos empleados en
tres conjuntos que son entrenamiento, validacion y prueba, ya que facilita la creacidén del modelo
a partir de los datos de entrenamiento y la posterior evaluacidn de su eficacia utilizando los datos
reservados para pruebas. La eficacia de cualquier modelo de aprendizaje automatico esta
estrechamente ligada a la calidad de los datos utilizados en su creacidn, por lo tanto, es esencial
prestar atencidn a este aspecto y garantizar un equilibrio adecuado entre sesgo y variabilidad
(Recuerdo de los Santos, 2022).

Los porcentajes de los datos para cada conjunto se seleccionaron segun los resultados de
los entrenamientos, para esto se tienen 12 posibles combinaciones y se determinan cuales seran
los mas precisos, esto se puede determinar con un resultado de correlacion total lo mas préximo a

1 entre los datos reales y entrenados.
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Arquitectura de redes neuronales
Después de seleccionar los pardmetros de las redes y realizar el entrenamiento de las
mismas es posible determinar la arquitectura mas adecuada para las mismas, esto a partir de los

resultados de la correlacion total final entre los valores reales y los valores entrenados.

Creacion de redes neuronales artificiales en Excel

Se considero que, para el beneficio de la empresa, seria méas util y practico tener el modelo
de prediccion de la demanda en una aplicacion facil de utilizar en dispositivos moviles, para poder
realizar la creacion de esta aplicacion se determind elaborar las redes neuronales que servirian
como base en el software de Excel.

Una vez obtenidos los pesos idoneos de la matriz y las bias que se consideran como los
coeficientes que se obtuvieron de las redes neuronales en Matlab tanto de la demanda total,
demanda de oxford y demanda de mezclilla se procedié a elaborar en Excel las operaciones
matematicas necesarias para la elaboracion de la red neuronal, estas operaciones se guian por la

configuracion de cada red.

Fase 3. Implementacion

Elaboracion de red neuronal artificial en aplicacion de dispositivo movil

Como se habia mencionado anteriormente se toma de la decision de elaborar una aplicacion
para dispositivos moviles ya que se tiene una idea clara de la funcionalidad y objetivo de esta.

Para la creacion de la aplicacion se debe disefiar la interfaz de usuario, asi como un menu
de opciones para visualizacion. Posteriormente desarrollar el cddigo de la aplicacion utilizando un
lenguaje de programacion especifico, realizar pruebas exhaustivas para asegurarse de que la

aplicacion funciona correctamente y cumple con los requerimientos establecidos.
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Fase 4. Operacion

En esta fase se presentan los resultados obtenidos a partir de las redes neuronales
artificiales realizadas, los cuales fueron analizados y comparados con la informacion de la
demanda real. Se abordaran los hallazgos mas relevantes, ya que con la comparacién con datos
reales permitira destacar las contribuciones originales de este trabajo y su relevancia en el contexto

actual para la empresa textil.
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Capitulo 4. Implementacion de la metodologia

Fase 1. Analisis

Recoleccion y organizacion de datos de la demanda

La metodologia de trabajo implementada por la empresa da inicio en la recepcién de la
orden de compra proveniente del cliente, la cual se elabora desde la plataforma del portal de
proveedores, por lo tanto, se considera que es el punto de partida para la recoleccion de datos. Para
el presente trabajo solo se consideraron dos clientes en especifico ya que son los de mayor
relevancia para la empresa en cuestion.

Ingresando al portal de proveedores en la seccion de drdenes, se seleccionan los criterios
de estatus con la opcion de todos y el criterio de fecha donde de preferencia se selecciona todo el
mes de interés para que sea posible visualizar todas las érdenes, en los criterios de sociedad y
organizacion se quedan en blanco.

En la parte de debajo de la pantalla es posible visualizar informacion de las ordenes como
namero de folio, fechas en que se realizé la orden, tipo, sociedad, centro y estatus. Aparecen las

ordenes enumeradas segun la fecha en que se realizaron, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20

Interfaz de portal de proveedores

acha: 202 2022
50 - Cenbro:
=5l
Ti de Compra. 05 = Orden de Senscio 0D = Order por Devolusicn.
# Humero Fecha Tipo Sociedad Centro Estabus
1310073259 30032022 STOCK 20 121 Finalizada
3121504179 30032022 STOCK g0 8612 Finalizada
1310073061 23f03f2022 STOCK 20 1213 Finalizada

Posteriormente se selecciona el documento requerido, y se procede con la descarga. Una
vez descargados los archivos en formato pdf se guardan en carpetas por mes para llevar un mejor
control mensual. Ya descargados los archivos se visualizan las 6rdenes de compra como se muestra
en la Figura 21 para verificar que sean de los productos de interés. Ademas de toda la informacion

acerca del pedido requerido.
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Figura 21

Ejemplo de formato de orden de compra

PROVEEDOR / Supplier ORDEN DE COMPRA / Purchase Order
TEL
RFC
EMAILL
FECHA/DATE FAVOR DE CITAR E2TE NUMERO EN 5U CORREZPONDENCIA Y MARCARLO EN TODAZ LAS CAJAS EMPACADAS
g:_ Mz Y"‘:‘:' Make 3 reference o this number In any relzted documentation and marked in all boyes.
ns’ o1 2072 | Favorde facturar sepin o unidad de medida defnida en of pedido.
Notricar Qe pedido no se de la manera ya clada.
FACTURAR A: ! Invoice to: ENTREGAR EN: / Ship to:

COMDICICNES DE PAGO: | Fayment Conditions:

30 das pein |
COTIZACION MO, { Quotation | FECHA DE EMBARQUE / Shipping date LICITACHON | Licitation TIPC MONEDA ! Cumency
M
PARTIDA | CANTIDAD | UNIDAD | MO, MATERIAL DESCRIPCIEN PRECID UNITARID | TOTAL FARTIDA
em Quantty | Unt Fart Numer Descripsan Net Uit Price Tota Ibem
Fieza
Fieza

COMPRADOR / Buyer
Namire / Name: Fecha de creacien / Document date: CSTH2022
Camea  Emalt Fecha de Iberacion ! Fisiease dae: DED1/ZIE2 Tasal MXN
Tel. i Frone: Peao autorizacs elecroncamsns
I —— I Beciranicaty Aumorzed

Dentro de la orden es posible visualizar la descripcion de los productos, una vez localizado
el producto de interés se verifica la cantidad, talla, genero, tipo de manga. En algunas ocasiones
los clientes no especifican algunos criterios porgque ya se tienen establecidos estos, por ejemplo,
en la Figura 22 se muestra que se solicita una camisa de 14 o0z, este tipo de prenda es de mezclilla

y se utiliza comUnmente para trabajos de soldador, de manga larga y género masculino.



Figura

22

Descripcion de productos en orden de compra
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PARTIDA
Item

CANTIDAD
Quantity

UNIDAD
Unit

NO. MATERIAL
Part Numer

DESCRIPCION
Description

FRECIO UNITARIO
Net Unit Price

TOTAL PARTIDA
Total ltem

10

15.000

Pieza

100555

CAMISOLA DE MEZCLILLA

Fecha de Enfrega (D.M.A) / Deliverv Date: 22.04.2022
Solicitante / Requisitioner:

Sol. Pedido / Pur. Req.:

Cuenta mayor / GL Account:

Centrn de rnatn | Cnat Canter
CAMISOLA DE MEZCLILLA DE 14 OZ.
TALLA CANTIDAD

MEDIANA 2

GRANDE 8

EXTRA GRANDE 5

Definicién de las variables

Como se habia mencionado antes los productos que se registraron para el muestreo fueron

camisas de mezclilla y oxford, puesto que son los productos con mayor volumen de venta en la

empresa, por lo tanto, las variables se definieron segin sus especificaciones, se presentan 14

variables de entrada, considerando entre ellas el mes en que se realiz6 la orden de compra y el total

de prendas vendidas por mes como la variable de salida, las cuales se muestran en la Tabla 2.




Tabla 2

Variables de entrada y salida
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Variable entrada

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14

Mes

Mezclilla

Oxford

Dama

Caballero

Manga larga

Manga corta

Talla extra chica

Talla chica

Talla mediana

Talla grande

Talla extragrande

Talla doble extragrande
Talla triple extragrande

Variable salida

y

Unidades vendidas

Creacion de base de datos segun los histdricos

Segun la informacion de la base de datos se obtuvo un tamafio de muestra de 4620 datos.

Una vez ingresada toda la informacion del afio completo de estudio, se llevo a cabo la sumatoria

total de ventas de cada mes como se muestra en la Tabla 3 que es un extracto de la base de datos

en la cual se aprecia del mes de enero, la informacion completa se encuentra en el apartado de

anexos.
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Tabla 3

Mes de enero base de datos demanda total

PRODUCTO GENERO  MANGA TALLA
Mes Oxford MeZelilld 1 larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Total
7.50z 120z
8 8 8 8 8
47 47 47 47 47
14 14 14 14 14
20 20 20 20 20
20 20 20 20 20
10 10 10 10 10
50 50 50 50 50
10 10 10 10 10
o 2 2 2 2 2
; 15 15 15 15 15
bh 15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
5 5 5
5 5 5
50 50 50 50 50
60 60 60 60 60
50 50 50 50 50
30 30 30 30 30
312 69 50 76 355 248 183 2 23 132 104 120 45 5 431

Segun el analisis que se realizd en la empresa, se determind realizar el estudio de la
demanda total anual, asi como la separacion de esta segun el tipo de tela, esto es las prendas de
mezclillay las de tipo oxford. Ya que segun sean los resultados de estas se establecera la cantidad
de adquisicién de materia prima, asi como la gestion de la produccion, con ello cumplir la demanda
prevista en tiempo y forma, igualmente para evitar exceso en stock.

A partir de la base de datos de la demanda total, se tomé solo la informacion referente a la

de demanda de mezclillay con ello se elaboré la base de datos de esta, en la Tabla 4 se muestra un
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extracto de esta, mostrando el mes de enero. El resto de la informacion se encuentra en el apartado
de anexos.
Tabla 4

Mes de enero base de datos demanda mezclilla

GENERO  MANGA TALLA
Ve Mezlilla Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Torl
7.50z 120z
8 K 8 8
o 47 47 47 47
ANRY 14 14 14 14
= 20 20 20 20 20
20 20 20 20 20
10 10 10 10 10
69 50 14 105 58 61 0 8 67 34 10 0 0 119

Asi mismo a partir de la base de datos de la demanda total, se extrajo la informacion
referente a la de demanda de oxford y se elaboré la base de datos referente a esta demanda, en la
Tabla 5 se muestra un extracto en la cual es posible observar el mes de enero. El resto de la

informacion se encuentra en el apartado de anexos.



Tabla b

Mes de enero base de datos demanda oxford
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GENERO MANGA TALLA
Mes Oxford M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Total
50 50 50 50 50
10 10 10 10 10
2 2 2 2
15 15 15 15 15
15 15 15 15 15
8 10 10 10 10 10
% 10 10 10 10 10
L 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
50 50 50 50 50
60 60 60 60 60
50 50 50 50 50
30 30 30 30 30
312 62 250 190 122 15 65 70 110 45 5 312

Analisis de la informacion de la demanda

Segun los resultados del analisis del programa ProModel en la herramienta Stat fit que se

observa en la Figura 23 se conoce que tiene una desviacién estandar de 845.437, los valores

méaximos y minimos de 339 y 3061, se entienden como 12 puntos como el total de meses por afio.
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Figura 23

Descripcion estadistica de la demanda

descriptive statistics

data points 12
minimum 339
maximum 3061
mean 1361.33
median 1480.5
mode 1700
standard deviation 845.437
wvariance 714764
coefficient of wariation 62.1036
skewness 0.415163
kurtosis -0.693136

Se determin6é que los datos estadisticos de la demanda son discretos y siguen una
distribucion Poisson, con lamba 1361.33, esta se puede apreciar en la Figura 24.

Figura 24

Datos estadisticos de la distribucion de la demanda

goodness of fit

data points 12
estimates maximum likelihood estimates
accuracy of fit 0.0003
lewvel of significance 0.05

summary

Kolmogorov

distribution Chi Squared Smirnov
Poisson not available not available

detail
Poisson

lambda = 1361.33

Asimismo, fue posible obtener una grafica de la distribucion Poisson mostrando una

lambda de 1.36133e+003, esto seria una lambda de 1361.33 obsérvese Figura 25.
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Figura 25

Grafica Poisson de la demanda

Poisson(1.36) o — -
0.35
bean 1.36
018 Std Dew 117
Gkewness 0557
Kurtosis 0735
Fiedraw Graph
0.00 1 .
-2 0.0 2. 4, 6. 8. Fix Bound]z]
I [ lambds 136133

Se muestra en la grafica de densidad de la demanda de la Figura 26 que cuenta con una
distribucion de los datos tipo Poisson como se habia mencionado anteriormente, el rango de los
valores como minimo de 339 y maximo de 3061 en el eje x, y la probabilidad de los mismo desde

0a0.5enel ejey con unaoblicuidad de 0.415163.
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Figura 26

Grafica de densidad demanda

Input Density

0.50

0.25

0.00
0.0000 500.0 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500.

Fase 2. Disefo

Determinacién de parametros para crear variables en Matlab

Valores de entrada y salida
Con la Tabla 6 de concentrado de la demanda total es la sumatoria final por mes, con ella
fue posible determinar la matriz general de la demanda de dimensién 14x12 para la entrada a la

red neuronal y el vector de dimensién 1x12 para la salida.



83

Tabla 6

Concentrado demanda total

vEs PRODUCTO  GENERO MANGA TALLA TOTAL
o M M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG

EN. 312 119 76 355 248 183 2 23 132 104 120 45 5 431

FEB. 150 226 181 195 376 O 0 61 129 109 59 18 0 376

MAR. 1308 478 100 1686 1046 740 21 277 550 550 357 31 0 1786

ABR. 669 342 219 792 677 334 52 260 363 248 70 12 6 1011

MAY. 1335 795 235 1895 1195 935 141 720 494 479 248 48 0 2130

JUN. 1005 723 344 1384 1077 651 166 308 596 412 154 72 20 1728
JUL. 333 6 13 326 69 270 0 12 303 19 3 2 0 339

AGTO. 1771 1290 686 2375 2442 619 86 456 903 867 543 162 44 3061
SEPT. 1353 147 116 1384 1350 150 0 262 533 532 61 18 94 1500
OCT. 1358 103 277 1184 885 576 27 220 526 470 164 42 12 1461
NOV. 1223 745 367 1601 1321 647 54 320 774 498 236 48 38 1968
DIC. 376 169 0 545 113 432 0 40 222 245 33 5 0 545

A partir de la base de datos de la demanda de mezclilla se llevd a cabo la sumatoria total
de cada mes, los resultados se ingresaron a una nueva Tabla 7, llamada concentrado demanda
mezclilla. Se determino la matriz general de dimensidn 12x12 para la entrada a la red neuronal y

el vector de dimension 1x12 para la salida.



Tabla 7

Concentrado demanda mezclilla

84

MES GENERO MANGA TALLA TOTAL
M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG

EN. 14 105 58 61 0 8 67 34 10 O 0 119
FEB. 155 71 226 O 0 42 79 62 37 6 0 226
MAR. 0 478 266 212 17 136 163 123 35 4 0 478
ABR. 57 285 342 0 0 29 141 130 38 4 0 342
MAY. 0 795 795 0 86 230 174 169 123 13 0 795
JUN. 44 679 558 165 144 124 218 137 78 20 2 723
JUL. 0 6 6 0 0 0 2 4 0 0 0 6

AGTO. 119 1171 1069 221 24 152 431 413 194 50 26 1290
SEPT. 53 94 147 0 0 7 74 39 21 2 4 147
OCT. 0 103 103 O 6 14 37 36 6 4 0 103
NOV. 103 642 745 0 18 105 298 170 110 23 21 745
DIC. 0 169 69 100 0 40 69 47 13 O 0 169

Igualmente se llevo a cabo la sumatoria total de cada mes de la base de datos de la demanda

oxford, los resultados se ingresaron a una nueva Tabla 8 nombrada concentrado demanda oxford.

Se determino la matriz general de dimension 12x12 para la entrada a la red neuronal y el vector de

dimension 1x12 para la salida.



Tabla 8

Concentrado demanda oxford

GENERO MANGA TALLA TOTAL

MES M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG

EN. 62 250 190 122 2 15 65 70 110 45 5 312
FEB. 26 124 150 O 0 19 50 47 22 12 0 150
MAR. 100 1208 780 528 4 141 387 427 322 27 0 1308
ABR. 162 507 335 334 52 231 222 118 32 8 6 669
MAY. 235 1100 400 935 55 490 320 310 125 35 0 1335
JUN. 300 705 519 486 22 184 378 275 76 52 18 1005
JUL. 13 320 63 270 0 12 301 15 3 2 0 333
AGTO. 567 1204 1373 398 62 304 472 454 349 112 18 1771
SEPT. 63 1290 1203 150 O 255 459 493 40 16 90 1353
OCT. 277 1081 782 576 21 206 489 434 158 38 12 1358
NOV. 264 959 576 647 36 215 476 328 126 25 17 1223
DIC. 0 376 44 332 0 0 153 198 20 5 0 376

Creacion de redes neuronales artificiales en Matlab
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Al estar en la herramienta seleccionada de Matlab ya sea nntool o nnstart para la creacion

de redes, se procede a determinar los parametros de la misma, los seleccionados son los siguientes:

Algoritmo de aprendizaje

El algoritmo de retro propagacion es el mas adecuado ya que los datos son no lineales

porque en cada mes existen variaciones en la demanda. El propdsito de la técnica de retro

propagacion es optimizar el proceso de ensefianza y aumentar la exactitud de las predicciones al

modificar los pesos y sesgos correspondientes a cada nodo en la red, de manera que los errores se

reduzcan al minimo.

Funcion de entrenamiento

Se selecciono al algoritmo de Levenberg-Marquardt, ya que es el mas adecuado para

aprendizajes supervisados como el caso de esta investigacion. Se trata de un método habitualmente
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utilizado para resolver problemas ingresando al algoritmo datos que serviran de aprendizaje para

generar la salida mas adecuada.

La funcién de actuacion
El error cuadréatico medio MSE se eligié porque se utiliza en arquitecturas de aprendizaje
supervisado y se calcula en cada iteracion que se lleva a cabo para después calcular el promedio

de los errores al cuadrado y con ello evalla el desempefio de la red.

Funcion de transferencia

La funcion de transferencia utilizada en la capa oculta es tangente hiperbdlica y para la
capa de salida se selecciond la funcion de transferencia entre la tangente hiperbolica o la lineal,
segun el entrenamiento realizado y los resultados obtenidos los que resultaran mas préximos a los
deseados. Tomando en consideracion que en la herramienta de Matlab nnstart la funcion de
transferencia preestablecida para la capa de salida es lineal y en nntool la funcién de transferencia

preestablecida para la capa de salida es tangente hiperbdlica.

Capa oculta y de salida

En la capa oculta da la opcion de poder modificar el nimero de neuronas, asi que al
principio se hace de forma aleatoria, y segun el resultado del comportamiento del entrenamiento
se va modificando la cantidad de neuronas de esta capa hasta acercarse al mejor resultado posible.

Para esta capa viene con funcion de transferencia tangente hiperbodlica ya sea en nnstart o nntool.

Para la capa de salida no da opcion de modificar el nimero de neuronas, viene como default
con una neurona para todos los casos. Asi que en general todos tienen igual esta capa. La funcion
de transferencia se define segiin sus resultados la mas apropiada entre hiperbolica y lineal.
Recordemos que la configuracion que se utilizo en todas las redes del presente fueron las de retro

propagacion.
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Entrenamiento de las redes neuronales

Para el entrenamiento de las redes se utilizé el algoritmo de Levenberg-Marquardt para
todos los casos ya que se considera como el mas adecuado para el caso de investigacion, ya que es
el mas adecuado para aprendizajes supervisados.

Conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba

En el capitulo 2, dentro del apartado Entrenamiento de las redes neuronales, se mencion
que se puede ajustar los porcentajes de los datos utilizados de entrenamiento, validacién y prueba
a medida que se obtienen los mejores resultados en la implementacion de la red neuronal, lo cual
permite determinar la combinacidén mas efectiva.

Para la demanda total se seleccion6 70% de entrenamiento, 15% de validacion y el 15% de

aprendizaje, cabe mencionar que son los porcentajes que vienen como por defecto, véase Figura

27.
Figura 27

Porcentajes de datos para demanda total

4\ Neural Fitting [nftoal)

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

a Randomly divide up the 12 samples:

W Training: 70% 8 samples
W Validation: 15% 2 samples
T | Testing: 165% -~ 2 samples

En el caso la demanda de mezclilla como se muestra en la Figura 28 se seleccion6 70% de

entrenamiento, 25% de validacion y el 5% de aprendizaje.
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Figura 28

Porcentajes de datos para demanda mezclilla

4\ Neural Fitting (nftool)

3
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

a Randomly divide up the 12 samples:

W Training: T0% 8 samples
| P validation: 959 - 3 samples
v Testing: Bog - 1 samples

Por ultimo, en la demanda total de oxford se selecciond 80% de entrenamiento, 10% de

validacion y el 10% de aprendizaje, esto se observa en la Figura 29.
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Figura 29
Porcentajes de datos demanda mezclilla

4\ Neural Fitting (nftoal)

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

a Randomly divide up the 12 samples:

W Training: 80% 10 samples
W validation: 10% ~ 1 samples
W Testing: L10%; - 1samples

Arquitectura de las redes neuronales

Después de realizar un aproximado de 100 entrenamientos a cada una de las redes fue
posible determinar que la arquitectura mas adecuada para la demanda de la empresa en el afio de
analisis.

Para la demanda total se representa una arquitectura con 14 valores de entrada, capa oculta
de 15 neuronas con funcidn de transferencia tangente hiperbdlica, capa de salida con una neurona

con funcidn de transferencia tangente hiperboélica véase en Figura 30 y generando un dato de salida

calculado.
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Figura 30

Arquitectura de red neuronal demanda total

Meural Network

Hidden Layer Qutput Layer
Input Output
14 1
15

Se determin6 que la arquitectura mas adecuada para la demanda de mezclilla se representa

con 12 valores en la entrada, capa oculta de 10 neuronas con funcién de transferencia tangente
hiperbdlica, capa de salida con una neurona con funcion de transferencia lineal como se muestra
en Figura 31 y genera un dato de salida calculado.

Figura 31

Arquitectura de la red neuronal de demanda total mezclilla

Meural Network

5 Fael (Rol}

La arquitectura mas adecuada para la demanda de oxford como se observa en la Figura 32

se establecid que se representa con 12 valores en la entrada, capa oculta de 10 neuronas con funcion
de transferencia tangente hiperbodlica, capa de salida con una neurona con funcién de transferencia

lineal dando como resultado un dato de salida esperado.
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Figura 32

Arquitectura de la red neuronal de demanda total oxford

Meural Network

e s gl

Elaboracién de redes neuronales artificiales en Excel

Los valores entrenados que se utilizaron de la red neuronal de Matlab fueron los pesos y
las bias, con estos datos se realizaron alrededor de 288 formulas para cada red. Considerando las
ecuaciones a emplear segun la configuracion de la red como es la funcion de activacién. Un
pequefio extracto de la red neuronal en Excel se presenta en la Tabla 9. Estos resultados se conocen

como valores calculados.



Tabla 9

Red neuronal en Excel
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min-
max. X p iw

p*iw ¥ bl )3 al Iw al*lw b2 z a2 y

x1

1 12 100 0.71
12 0.34
-0.03
0.77
-0.71
0.36
0.24
-0.02
-0.52
0.17

0.71 1.47 -1.82 -0.35 -0.33 0.27
0.22
0.28
0.54
-0.05
-0.43
-0.32
0.39
-0.30
0.09
-0.20
0.54

-0.09 -0.34 -0.40 -0.74 -0.74 174.28

Se presenta una seccion en Excel donde es posible introducir datos de la demanda real a la

red segln el mes que se desea conocer la demanda.

Igualmente es posible introducir valores que no estén dentro de la base de datos ya se por

arriba o debajo de los maximos y minimos, con ello obtener resultados para el mes de interés, ya

que recordemos que la red tiene la capacidad de aprender con nueva informacion que se le

introduzca. Gracias a que las redes neuronales tienen el beneficio de tener la capacidad de

interpolar y extrapolar los datos, para generar resultados (Baez Senties, 2023).

Como se muestra en la Tabla 10 de la demanda total, es posible introducir valores como es

tipo de tela, genero del producto, largo de mangay talla y asi obtener el valor de la demanda futura.
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Tabla 10

Seleccidn de valores para prediccion de demanda calculada

PRODUCTO GENERO MANGA TALLA RESULT.
O M M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG

MES

11 1223 745 367 1601 1321 647 54 320 774 498 236 48 38 1966.8

Para los casos de la de demanda de mezclilla y la demanda de oxford solo es posible
modificar los valores de genero del producto, largo de la manga y talla, del mes de interés para
conocer la demanda futura. Recordando que sin importar el valor de los datos siempre se va a
generar una respuesta aceptable.

Se muestra un ejemplo en la Tabla 11 donde se selecciond el mes de diciembre y se
ingresaron valores a cada uno de los campos, dando como resultado una cantidad de productos
como demanda calculada para la demanda de mezclilla.

Tabla 11

Seleccion de valores para prediccion de demanda calculada mezclilla

MES GENERO MANGA TALLA RESULT.
M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG
12 0 169 69 100 0 40 69 47 13 0 0 174.3

Otro ejemplo se presenta en la Tabla 11 en la cual se eligié el mes de septiembre y se
ingresaron valores a cada uno de los campos, dando como resultado una cantidad de productos
como demanda calculada para la demanda de oxford. Debe mencionarse que los resultados son

con decimales, pero en la realidad esto no es posible por lo tanto solo se toman los enteros.
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Tabla 12

Seleccidn de valores para prediccion de demanda calculada oxford

MES GENERO MANGA TALLA RESULT.
M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG
9 63 1290 1203 150 0 255 459 493 40 16 90 1361.7

Fase 3. Implementacion

Elaboracion de red neuronal artificial en aplicacion de dispositivo movil

Gracias a la base de datos y a los resultados de las redes neuronales artificiales fue posible
la elaboracion de una de la aplicacion para dispositivos moviles, es importante sefialar que la
aplicacion solo muestra los valores ya calculados de la demanda, por lo tanto, no es posible
introducir nuevos valores.

La aplicacion contiene una interfaz de usuario mediante su menu se pueden seleccionar las
variables de la demanda que sea de interés, asi como el mes y el total que se desea conocer de los
valores de la demanda calculada, es decir, los valores resultantes de las redes. Cuenta con dos
opciones para visualizar la demanda calculada, la primera es con una tabla con los resultados de
las variables seleccionadas y la segunda opcion es en forma de graficas de barras.

Una de las ventajas de la aplicacion es que en ella desde un mend de opciones se selecciona
la demanda de interés, esto reduce la posibilidad de errores humanos en comparacion con una
plantilla de Excel que requiere una entrada manual de datos. Otra de las ventajas es que sea capaz
de ofrecer interfaces gréaficas intuitivas que permiten visualizar y analizar los datos de forma mas

efectiva. Dicha aplicacion se muestra en el apartado de anexo.
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Fase 4. Operacion

Resultados

Los resultados obtenidos fueron bastante buenos tanto para la demanda total como la
demanda de mezclilla y de oxford. Un criterio de evaluacion es el rendimiento del entrenamiento,
validacion y prueba, donde indica la iteracion en la que se obtuvo el mejor resultado de todas las
iteraciones realizadas.

La cantidad de iteraciones varia y puede aumentar o disminuir para obtener el mejor
resultado segun el entrenamiento y las retroalimentaciones, cada iteracion también conocida como
epoch, pondera automaticamente las relaciones generadas por la red neuronal, que pueden ser
lineales y no lineales, y esto produce resultados diferentes en cada instancia de iteracion (The
MathWoks, 2023).

Para el caso de la demanda total se tiene mejor rendimiento de validacion de 36222.6534
en la iteracion 8 véase Figura 33.

Figura 33

Relacion del rendimiento entre el entrenamiento, validacién y prueba de demanda

Best Validation Performance is 36222.6534 at epoch 8

100 L ————— Train s)
Validation

Test

Mean Squared Error (mse)
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En el caso de la demanda de mezclilla se tiene mejor rendimiento de validacion de 51.1643

en la iteracion 6 véase Figura 34.

Figura 34

Relacion del rendimiento entre el entrenamiento, validacién y prueba de demanda

mezclilla

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 51.1643 at epoch 6
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Por ultimo, en el caso de la demanda de oxford se tiene mejor rendimiento de validacion

de 2218.9237 en la iteracidn 5 véase Figura 35.

Figura 35

Relacién del rendimiento entre el entrenamiento, validacion y prueba de demanda oxford

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 2218.9237 at epoch 5
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El coeficiente de correlacion es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la
relacion entre dos variables y determinar si existe una influencia mutua entre ellas. Esta medida
permite analizar si el comportamiento de un conjunto de datos afecta al otro, siempre que ambos
conjuntos pertenezcan al mismo contexto (Monreal Pitones, 2022). En este caso seria la relacion
entre los valores reales de la demanda y los valores entrenados resultantes de la red neuronal. En
los informes de correlacidn, este coeficiente se representa con la letra R.

La correlacion se puede representar con la ecuacion matematica (Monreal Pitones, 2022):

R _— 2[(x1—x_1)(x2—72-)] . (41)

T VE )z )

Donde:

R: coeficiente de correlacion

Xi: valor real de la demanda

Xo: valor entrenado de la red neuronal

Los valores de 1 y -1 indican una correlacion idealmente positiva y negativa,
respectivamente. Cuando dos variables muestran una correlacién perfecta, su cambio es constante.
Por lo tanto, en las diferentes redes neuronales se seleccionaron las que tuvieran una correlacion
mas cercana a 1 como la méas confiable. Esta relacion se describe como lineal, cuando en un
grafico de dispersion, todos los puntos de datos estan alineados en una misma linea recta (Monreal
Pitones, 2022).

Se presenta el coeficiente de correlacion resultante del entrenamiento, mediante graficos
de dispersion, siendo la linea punteada la correlacion ideal, los circulos son los valores graficados
entre los reales y los entrenados; la linea continua es la correlacion alcanzada.

Segun la red que se seleccion6 como mas adecuada nos dio una correlacion de r=0.99685

en la Figura 36 para la demanda total. Es posible observar que la relacion lineal es muy fuerte.
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Figura 36

Grafica de correlacién de la red neuronal de la demanda total
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Para la demanda total mezclilla, cuenta con una correlacion total bastante confiable de
0.99775 mostrado en la Figura 37.
Figura 37

Grafica de correlacion de la red neuronal de la demanda de mezclilla
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Para la demanda total oxford se tiene una correlacion total bastante confiable de 0.99943

como se muestra en la Figura 38. Siendo la red mas precisa que se obtuvo en el presente trabajo.
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Figura 38

Grafica de correlacién de la red neuronal de la demanda de oxford
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Diferencia entre datos reales y datos entrenados
Para la desigualdad entre los valores reales es decir los de la demanda y los valores

entrenados por la red, se entiende como el error. El cual se puede representar como:

1y1—2y;
=—=..(4.1
e o 4.1)

Donde:

e= diferencia

y1= demanda real

y>= demanda entrenada

Para la demanda total se tiene un error de 0.0219, esta desigualdad se graficé en la Figura
39 teniendo como resultado £218 prendas erroneas de 16315 en total, se considera bastante

aceptable para temas de prediccion.
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Figura 39
Grafica de la diferencia entre datos reales y los datos entrenados por la red neuronal

demanda total
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La desigualdad para la demanda de mezclilla se grafico en la Figura 40, dando como
resultado un error de 0.0284. Esto podria representarse como resultado de +125 prendas erroneas

de 4399 en total.
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Figura 40
Grafica de la diferencia entre datos reales y los datos entrenados por la red neuronal

demanda de mezclilla
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La desigualdad para la demanda total de Oxford se grafico en la Figura 41, dando como
resultado un error de 0.0084, esto podria representarse como resultado de £95 prendas erroneas de

11193 en total. Siendo la diferencia mas pequefia de las tres redes.
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Figura 41
Grafica de la diferencia entre datos reales y los datos entrenados por la red neuronal

demanda de oxford
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Comparacion de resultados datos entrenados contra datos reales
Se realizo un grafico de la demanda real total, demanda de mezclillay demanda de oxford,
donde se puede observar las variaciones segin el mes en curso. Representadas con las lineas de

color verde, rojo y azul respectivamente en la Figura 42.
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Figura 42

Grafico de datos reales de demanda total, mezclilla y oxford
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De la misma forma se graficé los resultados de las tres redes neuronales artificiales del afio
de estudio, esto es los datos entrenados, que son la demanda total representada por la linea color
verde, la demanda de oxford que es la linea color azul y la demanda de mezclilla la linea de color

rojo, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43

Graéfico de datos entrenados de demanda total, mezclilla y oxford
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Al graficar los valores de la demanda real contra la demanda entrenada como se presenta
en la Figura 44 la comparacion de resultados, donde la linea de color negro muestra la demanda
real y la linea punteada blanca es la entrenada por la red. Es posible observar que no existe
practicamente diferencia, por lo cual se corrobora la alta precision de la red neuronal. Obteniendo

como resultado una prediccion de la demanda futura aceptable, asi como confiable.
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Figura 44

Comparacion de resultados reales contra entrenados de la demanda total
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Para la relacion entre la demanda real de mezclilla contra los valores entrenados de la red
se elabord la gréfica en la Figura 45, donde la linea de color negro muestra la demanda entrenada
por la red y la linea punteada gris es la demanda real. Es posible observar una pequefia variacion

en el mes de marzo, existiendo gran similitud de ambos resultados el resto del afio, presentando

una buena precisién de la red neuronal.
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Figura 45

Comparacion de resultados reales contra entrenados de la demanda de mezclilla
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La relacion entre la demanda real de oxford con los valores entrenados de la red se
representa en la grafica en la Figura 46, donde la linea de color negro muestra la demanda real y
la linea punteada blanca es la entrenada por la red, donde es posible observar unas ligeras
variaciones en el mes de febrero y noviembre, asi como la similitud de ambos resultados en los

meses restantes, con ello demostrando la buena precisién de la red neuronal.
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Figura 46

Comparacion de resultados reales contra entrenados demanda de oxford
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Comparacion de resultados datos entrenados contra datos calculados

La grafica muestra la relacion entre los valores entrenados por la red neuronal de Matlab y
los valores calculados de la red de Excel de la demanda total. En la Figura 47 es posible observar
una linea de color verde representa los valores calculados de Excel, mientras que la linea punteada
amarilla muestra los valores entrenados de Matlab. Es evidente la similitud entre ambos resultados,

lo que demuestra la alta precision de las redes neuronales siendo el 100%.
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Grafica de comparacion demanda total datos calculados y entrenados
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La gréfica de la Figura 48 muestra la relacion entre los valores entrenados por la red

neuronal de Matlab y los valores calculados de la red de Excel de la demanda de mezclilla. La

linea de color verde representa los valores calculados de Excel, mientras que la linea punteada

amarilla muestra los valores entrenados de Matlab. Es clara la similitud entre ambos resultados.
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Figura 48

Grafica de comparacion demanda mezclilla datos calculados y entrenados
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La gréfica en la Figura 49 muestra la relacion entre los valores entrenados por la red
neuronal de Matlab y los valores calculados de la red de Excel de la demanda total de oxford. La
linea de color verde representa los valores calculados de Excel, mientras que la linea punteada
amarilla muestra los valores entrenados de Matlab. Es posible apreciar la similitud de ambas

graficas.
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Figura 49

Grafica de comparacion demanda oxford datos calculados y entrenados
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Conclusiones y recomendaciones

El objetivo general se cumplié correctamente al desarrollar un modelo predictivo de
demanda con redes neuronales artificiales mediante el software de Matlab y posteriormente con el
software de Excel, utilizando el histérico de datos de la empresa textil que tuvo resultados 6ptimos
Y precisos.

El cumplimiento del primer objetivo particular se logro al recolectar informacion necesaria
de los productos de interés para la creacion de una base de datos la cual se elabor6 en plantillas de
Excel, que permiti6é conocer y organizar la informacion de la demanda de la empresa.

Se logré el segundo objetivo particular al determinar la arquitectura de la red neuronal
artificial que mejor se ajusta a las caracteristicas de la demanda real de la empresa textil, asi como
de los tipos de tela mezclilla y Oxford.

Por Gltimo, se cumple el tercer objetivo particular al elaborar una red neuronal artificial en
Matlab, entrenarla con los datos recolectados y analizar los resultados obtenidos para predecir la
demanda futura de la empresa, destacando que dichos resultados fueron de alto acierto.

Los resultados obtenidos, analizados y aceptados que se generen de las redes neuronales
artificiales tanto de Matlab como de Excel, conducen de la manera més adecuada al
comportamiento de la demanda real de estudio y se espera esto suceda en menor 0 mayor grado
mes con mes en los préximos afios.

Para el estudio de la demanda de la empresa se puede determinar que fue de gran utilidad
la separacion de informacion, esta fue partiendo de la demanda total del afio de estudio, separada

por el tipo de tela de las prendas, siendo estas las camisas de mezclilla y las camisas de oxford.
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Se demostré que la red neuronal en cada caso es eficiente, reafirmando que las
caracteristicas seleccionadas de la misma fueron las mas adecuadas para su proposito, la
arquitectura mas adecuada fue de retro propagacion para los tres casos.

Segun la hipotesis planteada se descarta la hipdtesis nula Ho, por consiguiente, se afirma la
hipotesis alterna H1 ya que los valores obtenidos de la red neuronal artificial tanto los entrenados
como los calculados superan por encima del 95% de similitud con el comportamiento de los
valores reales de la demanda.

La red neuronal para la demanda total cuenta con una estructura de 15 neuronas ocultas,
un entrenamiento con el algoritmo de Levenberg-Marquardt, la funcién de transferencia tangente
sigmoidal, generando un nivel de correlacion de r=0.99685, con un minimo error de 0.0219.

Para la demanda de mezclilla se tiene una red neuronal con una estructura de 10 neuronas
ocultas, un entrenamiento con el algoritmo de Levenberg-Marquardt, la funciona de transferencia
lineal, generando un nivel de correlacion de r=0.99775, con un minimo error de 0.0284.

Para la demanda de oxford se generd una red neuronal con una estructura de 15 neuronas
ocultas y un entrenamiento con el algoritmo de Levenberg-Marquardt, de alto nivel de correlacion
de r=0.99943, con un minimo error de 0.0084, siendo bastante aceptable para temas como son las
predicciones.

Concluyendo que las redes neuronales para la prediccion de la demanda de prendas de
vestir, es una metodologia viable, para alcanzar beneficios para la alta gerencia de la empresa como
es: organizar la adquisicion de materia prima con antelacion para satisfacer la demanda prevista,
planificar su produccion para cumplir los tiempos de entrega establecidos por los clientes y con

ello mejorar la satisfaccion del cliente, determinar la gestion del inventario evitando faltantes o
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excesos Yy por consiguiente influir en la toma de decisiones estratégicas a corto y largo plazo sobre
el futuro de la empresa.

Asimismo las redes neuronales son una metodologia importante en innovacion,
permitiendo el analisis de datos de ventas y tendencias para prever la demanda de productos
textiles. Su aplicacion en la industria textil es original y relevante, ayudando a las empresas a
anticiparse a las necesidades del mercado y ajustar sus procesos de produccion de manera eficiente
y oportuna. Es una herramienta versatil y poderosa para adaptarse proactivamente a los cambios
del entorno.

Por lo tanto, es recomendable que la empresa modifique su metodologia de trabajo en base
del modelo de prediccidn, asi como se recomienda que emplee la aplicacién de prediccion como

una referencia confiable para cada periodo de ventas proximo.
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Anexos

Base de datos demanda total

Tabla 13

Base de datos completa demanda real

PRODUCTO GENERO MANGA TALLA
Mes Oxford MeZelilla 1 arga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Total
7.50z 120z
8 8 8 8 8
47 47 47 47 47
14 14 14 14 14
20 20 20 20 20
20 20 20 20 20
10 10 10 10 10
50 50 50 50 50
10 10 10 10 10
o 2 2 2 2 2
b 15 15 15 15 15
D 15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
50 50 50 50 50
60 60 60 60 60
50 50 50 50 50
30 30 30 30 30
312 69 50 76 355 248 183 2 23 132 104 120 45 5 431
4 4 4 4 4
2 2 2 2 2
o 1 1 1 1 1
m 2 2 2 2 2
& 1 1 1 1 1
m 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1
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5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
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10 10 10 10 10
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1335 137 658 235 1895 1195 935 141 720 494 479 248 48 2130
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11 11 11 11 11
6 6 6 6 6
9 9 9 9 9
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6 6 6 6
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50 50 50 50 50
50 50 50 50 50

1771 1186 104 686 2375 2442 619 86 456 903 867 543 162 44 3061
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8 8 8 8 8
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4

2 2 2 2 2

4 4 4 4 4

1 1 1 1 1
5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
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2 2 2 2 2
20 20 20 20 20
42 42 42 42 42
23 23 23 23 23
7 7 7 7 7
10 10 10 10 10
17 17 17 17 17
7 7 7 7 7
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18 18 18 18 18
3 3 3 3 3
27 27 27 27 27
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4 4 4 4 4

1223 745 0 367 1601 1321 647 54 320 774 498 236 48 1068

12 12 12 12 12

13 13 13 13 13

5 5 5 5 5

16 16 16 16 16

21 21 2 21 21
w7 77 7 7
£ 137 137 137 137 137
= 165 165 165 165 165
o 39 39 39 39 39
0 27 27 27 27 27
3 3 3 3 3

20 20 20 20 20

20 20 20 20 20

10 10 10 10 10

20 20 20 20 20

10 10 10 10 10
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10 10 10 10 10
10 10 10 10 10

376 169 0 0 545 113 432 0 40 222 245 33 5 0 545
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Base de datos demanda mezclilla

Tabla 14

Base de datos completa demanda mezclilla real

GENERO  MANGA TALLA

VS Mezclilla M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Total
7.50z 120z

8 8 8 8 8

o 4 47 47 47 47

T 14 14 14 14

= 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20

10 10 10 10 10

60 50 14 105 58 61 0O 8 67 34 10 O 0 119

4 4 4 4 4

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

1 1 1 1 1

2 T . L X

L

x4 4 4 4 4

w2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

4 4 4 4 4

4 4 4 4 4

8 8 8 8 8

16 16 16 16 16

16 16 16 16 16

8 8 8 8

1 1 1 1 1

18 18 18 18 18
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42
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— AN «—
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- M A N «—
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— = M

6 226

0 42 79 62 37

226

71

155

226
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18

18

18

18

21

21

21

21

15
40

40

15
3

15
3
40

15
3
40

OZdvIN

20

20
20

20
20
12
15

20
20

20

12

12
15

12
15

15

10

10

10
20
20

10

20
20

20
20

20
20

20
20
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20 20 20 20 20
10 10 10 10 10
6 6 6 6 6
18 18 18 18 18
15 15 15 15 15
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
10 10 10 10 10
20 20 20 20 20
20 20 20 20 20
6 6 6 6 6
2 2 2 2 2
8 8 8 8 8
28 28 28 28 28
30 30 30 30 30
4 4 4 4 4
4 4 4 4
410 68 0 478 266 212 17 136 163 123 35 478
40 40 40 40 40
50 50 50 50 50
20 20 20 20 20
18 18 18 18 18
26 26 26 26 26
12 12 12 12 12
Lo 10 10 10 10
T 62 62 62 62 62
$ 58 58 58 58 58
15 15 15 15 15
4 4 4 4
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1
12 12 12 12 12
8 8 8 8 8
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1
32 0 57 285 342 0 0 29 141 130 38 342
o
z 4 4 4 4 4
= 4 4 4 4 4
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30
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©

27
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27

27

24
27

24
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27
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24
27

27

21

21

21

21

21

32
54

32

32

32
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54
164

54
164
139
145

54
164
139
145

69

24

10
795

54
164
139
145

69

24

10
658

164
139

139

145
69
24
10

795

145

69

69

24

10
795

24

10
13

230 174 169 123

86

137

14
50
132
68
34

14

14
50
132

14
50
132
68
34

14
50
132
68
34

50

132

68

68
34

34

15
39

15

15
39

15
39

15
39

39

24
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129
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129 129
24
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6
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6
129

24
6
129

OINNC
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30
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10
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10
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10 10 10 10 10
3 3 3 3 3
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

10 10 10 10 10

15 15 15 15 15

25 25 25 25 25
6 6 6 6 6
8 8 8 8 8
2 2 2 2 2
9 9 9 9 9

10 10 10 10 10

15 15 15 15 15

10 10 10 10 10
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
9 9 9 9 9
11 11 11 11 11
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
11 11 11 11 11
9 9 9 9 9
4 4 4 4 4
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
12 12 12 12 12
8 8 8 8 8
8 8 8 8 8
4 4 4 4 4
36 36 36 36 36
156 156 156 156 156
120 120 120 120 120

36 36 36 36 36
4 4 4 4 4

50 50 50 50 50

50 50 50 50 50

40 40 40 40 40

10 10 10 10 10

1186 104 119 1171 1069 221 24 152 431 413 194 50 26 1290
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Base de datos demanda oxford

Tabla 15

Base de datos completa demanda oxford real

152

GENERO MANGA TALLA
Mes Oxford M H Larga Corta XCH CH M G XG XXG XXXG Total
50 50 50 50 50
10 10 10 10 10
2 2 2 2
15 15 15 15 15
15 15 15 15 15
8 10 10 10 10 10
% 10 10 10 10 10
w 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
50 50 50 50 50
60 60 60 60 60
50 50 50 50 50
30 30 30 30 30
312 62 250 190 122 15 65 70 110 45 5 312
12 12 12 12 12
32 32 32 32 32
36 36 36 36 36
8 8 8 8 8
8 8 8 8 8
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
8 2 2 2 2 2
:.g 4 4 4 4 4
L 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
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150

22 12

50 47

19

26 124 150

150

36
112
81

36

36

36

36

112

112
81

112

81

112
81

81

31

31

31

31

31

35
51

35

35
51

35

51

35
51

51

16

16

16

16

16

—

7
15
11
4

11

15

7
15
11

4

7
15
11

4

7
15
11

4

OZYVvVIN

11
37

11

11
37

11

37

11
37

37

40

40

40

40

40

23

23

23

23
85

23
85
188

85

85
188

188

188

188
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© O© I I O

12

12

12

12
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1 1 1 1 1
9 9 9 9 9
12 12 12 12 12
5 5 5 5 5
1 1 1 1 1
29 29 29 29 29
79 79 79 79 79
72 72 72 72 72
27 27 27 27 27
11 11 11 11 11
29 29 29 29 29
79 79 79 79 79
73 73 73 73 73
27 21 21 27 27
11 1 1 11 11
1308 100 1208 780 528 4 141 387 427 322 27 1308
7 7 7 7 7
30 30 30 30 30
19 19 19 19 19
16 16 16 16 16
5 5 5 5 5
1 1 1 1 1
1 1 1 1
9 9 9 9 9
30 30 30 30 30
19 19 19 19 19
16 16 16 16 16
_ 5 5 5 5 5
o 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1
18 18 18 18 18
81 81 81 81 81
86 86 86 86 86
33 33 33 33 33
8 8 8 8 8
3 3 3 3 3
2 2 2 2
18 18 18 18 18
80 80 80 80 80
86 86 86 86 86
33 33 33 33 33
8 8 8 8 8
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5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
1335 235 1100 400 935 55 490 320 310 125 35 1335
2 2 2 2 2
14 14 14 14 14
11 11 11 11 11
6 6 6 6 6
9 9 9 9 9
12 12 12 12 12
6 6 6 6
2 2 2 2 2
14 14 14 14 14
11 11 11 11 11
6 6 6 6 6
9 9 9 9 9
12 12 12 12 12
6 6 6 6
1 1 1 1 1
o 40 40 40 40 40
% 64 64 64 64 64
s 60 60 60 60 60
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
40 40 40 40 40
64 64 64 64 64
60 60 60 60 60
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1
1 1 1 1
4 4 4 4 4
13 13 13 13 13
24 24 24 24 24
6 6 6 6 6
14 14 14 14 14
8 8 8 8 8
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6 6 6 6 6
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3 3 3 3
42 42 42 42 42
36 36 36 36 36
21 21 21 21 21
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2 2 2 2 2

2 2 2 2
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6 6 6 6 6
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1353 63 1290 1203 150 0 255 459 493 40 90 1353

1 1 1 1 1
11 11 11 11 11
65 65 65 65 65
H:J 39 39 39 39 39
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7 7 7 7 7
137 137 137 137 137
165 165 165 165 165
376 376 44 332 0 153 198 20 376
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Red neuronal en Excel para datos calculados

Tabla 16

Red neuronal datos calculados

min-
max. X p iw_ p*iw X bl )3 al Iw al*lw 3} b2 z a2 y

x1

1 12 100 0.71 071 1.47 -1.82 -0.35 -0.33 0.27 -0.09 -0.34 -0.40 -0.74 -0.74 174.28
12 0.34 0.22
-0.03 0.28
0.77 054
-0.71 -0.05
0.36 -0.43
0.24 -0.32
-0.02 0.39
-0.52 -0.30
0.17 0.09
-0.20
0.54

X2

0 0 -100 -0.22 034 112 -1.33 -0.21 -0.21 -0.17 0.03
155 -0.68 0.68
-0.55 0.53
0.91 0.00
-0.69 0.02
-0.31 -0.52
-0.51 0.46
-0.19 -0.38
-0.74 -0.36
0.82 -0.30
0.49
0.16

X3

6 169 -0.72 -0.39 -0.03 042 089 131 086 0.22 0.19
1171 -0.74 0.55

-0.30 0.21

-0.17 -0.49

-0.62 0.03

0.52 0.37

-0.44 0.43

-0.31 -0.62



-0.71
-0.37

-0.18
-0.21
-0.33

0.68

169

X4

6
1069

69

-0.88

-0.61
0.00
0.55
0.21

-0.67

-0.91
0.24
0.75
0.05

-0.74

0.77
-0.91
0.12
-0.19
-0.03
-0.46
-0.07
-0.20
-0.26
-0.44
0.08
0.77

-0.81 -0.53 -1.34 -0.87 -0.31

0.27

x5

0
221

100 -0.10

0.55
-0.23
-0.31

0.32
-0.64
-0.59

0.05

0.06

0.05

0.48

-0.71
0.69
0.44
0.59
0.06

-0.09
0.03
0.42
0.27
0.19
0.52

-0.35

207 0.00 207 097 049

0.47

X6

0
144

0

-1.00

0.43
0.52
-0.37
0.46
0.09
-0.10
-0.66
0.27
-0.25
0.11

0.36
0.31
-0.37
0.80
0.06
0.10
-0.38
-0.08
-0.03
0.54
-0.30

141 018 159 0.92 -0.39

-0.35



0.40

170

40 -0.65 0.49

-0.71
-0.66
0.10
-0.04
0.58
0.35
0.31
-0.71
-0.88

0.24
0.51
0.32
-0.21
0.00
0.66
-0.23
0.50
-0.35
0.66
0.75
0.04

2.87 0.67 3.54 1.00 -0.56

-0.56

-0.57
0.56
0.90
0.29

-0.60
0.12

-0.72

-0.58
0.22

-0.30

-0.02
0.19
0.23

-0.66

-0.01

-0.27

-0.20
0.40

-0.60

-0.38
0.48

-0.61

-145 1.02 -0.43 -041 0.92

-0.38

0.38
0.45
0.23
0.32
-0.34
0.04
0.45
0.76
-0.67
-0.21

-0.52
0.74
0.51

-0.05
0.00
0.25
0.47

-0.15
0.53
0.41
0.41
0.10

2.69 -1.32 137 0.88 -0.14

-0.12

-0.10

0.17 0.74 180 255 099 0.19

0.19
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0.34
0.25
0.51
-0.22
-0.62
-0.76
0.44
-0.47
-0.19

-0.82
0.27
0.66

-0.05

-0.11
0.58
0.21
0.17
0.17

-0.08

-0.39
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x11

0
50

0

-1.00

0.20
-0.49
0.33
-0.08
-0.52
0.30
-0.75
-0.48
-0.41
0.08

x12

0
26

0

-1.00

-0.54
-0.16
-0.68
-0.77

0.35
-0.40
-0.04

0.61
-0.10

0.39
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Aplicacién de prediccion de demanda

Se presenta la aplicacidn para dispositivos moviles, asi como para ordenadores, la cual se
elaboro en colaboracidn con un residente de la ingenieria de sistemas computacionales.

Al abrir la aplicacion se muestra un login donde se debe introducir usuario y contrasefia,
véase Figura 50.

Figura 50

Login de aplicacion de prediccion

Posteriormente se muestran tres menus de opciones los cuales son mes, variable y tipo de
demanda como se muestra en la Figura 51, igualmente en la pantalla siempre se aprecia el boton
para cerrar sesion, asi como las opciones de graficar y desplegar valores de la demanda
seleccionada.

Figura 51

Menu de opciones de aplicacién

Selecciona los criterios de la demanda de interes

Mes Variables Tipo de demanda

Seleccione el mes Todos Mezclilla
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El primer menu se selecciona el mes del cual se desea conocer la demanda calculada por
la red neuronal, esto se entiende como los doce meses del afio.

El segundo mend consta de las variables de la demanda estas son cuatro: todas las variables
que engloba género, tipo de manga, talla y tela; solo por género, solo el tipo de manga y por tallas.

Para el tercer menu se dan tres opciones que son: el total de demanda, es decir, ambos tipos
de tela; unicamente la demanda de camisas de oxford y Unicamente la demanda de camisas de
mezclilla.

Como ejemplo se muestra la Figura donde se aprecia que se selecciond el mes de enero, y
solo la demanda de camisas tipo mezclilla asi como la variable por género, esto es, dama y
caballero las cuales se visualizan en el eje x de la grafica y en el eje y se muestran las cantidades
de cada uno.

Figura 52

Ejemplo 1 de la aplicacion

Selecciona los criterios de la demanda de interes
Sesion

Mes Variables Tipo de demanda

Enero Genero Mezclilla

Enero

105

Otro ejemplo de las posibles combinaciones de este menu en la figura donde se seleccion6
el mes de enero de la demanda total, con todas las variables. En la grafica se observan todas las

variables en el eje X y en el eje y las cantidades de cada una de ellas.



Figura 53
Ejemplo 2 de la aplicacion
Selecciona los criterios de la demanda de interes

Mes Variables Tipo de demanda

Enero Todos Total

Enero
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Cerrar
Sesion

350
300
250
200
150
100
p = “
0 2 I 5 JIL==
Oxford Mezdila Dama Caballero M.Larga M .Corta XCH CH " G XG XXG XXXG

Una ventaja mas que ofrece la aplicacion es que ademas de la visulaizaciones graficas,

tambien se muestra una tabla con los datos de la demanda selecciona en cantidades numericas

como se muestra en la figura donde se selcciono el mes de enero, todas las variables y la demanda

de meaclilla. Dando como resultado una tabla con todos los valores de interes.

Figura 54

Visualizacion de la demanda mediante tabla de valores

Selecciona los criterios de la demanda de interes

Mes Variables Tipo de demanda
Enero Todos Mezclilla
Dama Caballero M.Larga M.Corta XCH CH M G XG

14 105 58 61 0 8 67 34 10

XXG

Cerrar
Sesion

XXXG



