Fundacion Universitaria San Mateo, Colombia ISSN-e: 2711-0621 Periodicidad: Semestral
vol. 6, nim. 1, 2024

Planeacion agregada de la produccion por
modelos de optimizacion y programacion lineal
_ con la aplicacion de la herramienta Solver
EMAREINGENII (Microsoft Excel)

Aggregate Production Planning for Optimization
Modeling and Linear Programming with Solver
(Microsoft Excel) Tool Application

ANDRES EDUARDO MENDEZ JAIMES*
Fundacidon Universitaria San Mateo
Colombia

*direccion.industrial @sanmateo.edu.co

https://orcid.org/0000-0002-3472-5451

Articulo de investigacion
Recepcion: 28 de febrero de 2024
Aceptacion: 22 de abril de 2024

https://doi.org/10.52948/mare.v6il.1220

Reconocimiento-SinObraDerivada 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND)

Como citar este articulo: A. Méndez Jaimes, «Planeacion agregada de la produccion por modelos de
optimizacion y programacion lineal con la aplicacion de la herramienta Solver (Microsoft Excel)»,

mare, vol. 6, n.° 1, oct. 2025.


https://doi.org/10.52948/mare.v6i1.1220

Fundacion Universitaria San Mateo, Colombia ISSN-e: 2711-0621 Periodicidad: Semestral

vol. 6, nim. 1, 2024

Resumen: FEl proceso de produccion y
optimizacion que utiliza la ingenieria industrial
tiene una direccion a largo plazo que incluye
una estrategia eficaz para prevenir riesgos; asi
como para minimizar recursos y costos
asociados con los requisitos y ritmos de
produccion. Este documento presenta el uso de
la programacion lineal para resolver problemas
relacionados con la planificacion agregada de la
produccion y resolver los modelos mediante la

Solver, complemento de Microsoft Excel.
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Abstract: The production and optimization
processes that utilize industrial engineering
have a long-term focus on implementing
effective strategies to prevent risks, while
minimizing resources and costs associated with
production requirements and rates. This
document presents the wuse of linear
programming to solve problems related to
Aggregate Planning and demonstrates how to
resolve these models using the Excel Solver

application.
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Introduccion

La planeacion agregada de la produccion (PAP)
es una herramienta clave dentro de la gestion de
operaciones y la toma de decisiones estratégicas
en las empresas productivas. Su objetivo es
establecer el nivel de produccion, inventarios y
recursos a utilizar durante un periodo de tiempo
determinado, con el fin de satisfacer la demanda
de los productos de manera eficiente y al menor

costo posible.

En este contexto, los modelos de optimizacion
y programacién lineal juegan un papel
fundamental. Permiten modelar
matematicamente los diversos factores y
restricciones que afectan la produccion, como
la capacidad de recursos, costos de operacion,

tiempos de produccion y almacenamiento.

Estos modelos permiten encontrar la solucion
optima para minimizar los costos 0 maximizar
la eficiencia de la produccion, siempre dentro
de los limites establecidos por las restricciones

del sistema.

Una de las herramientas mdas poderosas y
accesibles para resolver estos problemas es
Solver, una funcionalidad de Excel que permite
solucionar problemas de optimizaciéon mediante
programacion lineal, de manera intuitiva y

practica.

En este documento se explorara como la PAP
puede implementarse mediante modelos de
optimizacion utilizando Solver de Excel,

permitiendo a las organizaciones tomar
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decisiones informadas que les ayuden a mejorar
sus operaciones y alcanzar sus objetivos

estratégicos.

Marco conceptual

La planeacion agregada es un proceso clave
dentro de la gestion de operaciones y la cadena
de suministro, que permite a una organizacion
equilibrar la oferta y la demanda de productos o
servicios a lo largo de un horizonte temporal
determinado. Su objetivo es optimizar los
recursos de produccioén y minimizar los costos,

manteniendo el nivel de servicio adecuado. [1]
Concepto de Planeacion Agregada

La planeacion agregada se refiere a la
formulaciéon de un plan de produccion a
mediano plazo (normalmente entre tres y 18
meses) que ajusta la capacidad de produccion y
las operaciones a las necesidades de la demanda
esperada. Esta planificacion se realiza a un
nivel mas alto que el de la planificacion de la
produccion a corto plazo, pero mas especifico

que la planificacion estratégica a largo plazo.

[2]

El objetivo principal de la planeacion agregada
es lograr un equilibrio entre la oferta (capacidad
de produccién, inventarios, personal) y la
demanda del mercado (ventas proyectadas),
minimizando costos y maximizando la

eficiencia.

Elementos Clave de la Planeacion Agregada

Primero, una demanda esperada o la estimacion
de la cantidad de productos o servicios que se

espera vender en un periodo determinado.

Segundo, la capacidad disponible, es decir, la
cantidad maxima de productos que la
organizacion puede producir, considerando los
recursos como maquinaria, mano de obra y

materias primas.

Tercero, unas politicas de inventarios o las
estrategias para gestionar inventarios, tales
como niveles de stock minimos y maximos.
Cuarto, unos costos involucrados como los de
produccion, inventarios, contratacion o despido

de personal y otros operacionales.

Quinto, los planes de accidon o las decisiones
estratégicas que incluyen subcontratacion,
horarios de trabajo, ajustes en la capacidad, y
otros factores para cumplir con la demanda

proyectada.

Tipos de Estrategias en la Planeacion

Agregada

Por un lado, esta la estrategia de produccion
constante, es decir, mantener un nivel continuo
de produccion, ajustando el inventario para

satisfacer los picos de demanda.

A su vez, existe la estrategia de demanda
variable que corresponde a ajustar la
produccion segun la variacion de la demanda,
lo que puede implicar contratar o despedir

personal, asi como modificar turnos de trabajo.
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Por ultimo, la estrategia hibrida combina los
dos enfoques anteriores, utilizando inventarios
y fuerza laboral flexible para ajustar la

produccion cuando sea necesario.

Desarrollo del estudio

Como se ha determinado previamente el uso de
herramientas Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC), como Solver Excel, en
proceso de generacion de modelos de
programacion lineal en planes agregados,
garantiza las decisiones estratégicas en tiempos
de respuesta reducidos que respalda una rapida
acciéon frente a los competidores, fijando
variables de andlisis y decision acordes a las

necesidades del mercado.

El siguiente procedimiento permite indicar las
condiciones de modelamiento necesarias para la
determinacion de la planificacion agregada con

utilizacion de modelos de programacion lineal.

[3]
Establecer las Variables

e Pronéstico de la demanda agregada Ft,
para cada periodo ¢ en un horizonte de
planeacion que se extienda a lo largo de
T periodos.

e Costos directos de produccion: asociados
al proceso de generacion del bien
analizado.

e Costos de mano de obra, tiempo regular
($ / hora), y costos de tiempo extra ($ /

hora).

e Costo de subcontratar la produccion ($ /

unidad o $ / hora).

e (Costo de cambiar la capacidad,
especificamente, costo de
contratar/despedir trabajadores

($/trabajador) y el costo de agregar o
reducir capacidad de maquina ($ /
maquina).

e Horas de mano de obra / maquinas
requeridas por unidad.

e Costo de mantener inventario ($ / unidad
/ periodo).

e Costo de desabasto o de Odrdenes
pendientes (backlogs) ($ / unidad /
periodo).

Definir Restricciones del Modelo

e Limites en el tiempo extra.

e Limites en despidos.

e Limites en capital disponible.

e Limites en desabastos y pendientes.

e Restricciones de proveedores para la

empresa.

Determinar la Funcion Objetivo del Modelo

La funcion objetivo es un concepto clave en la
optimizaciébn matematica. Se trata de una
expresion que describe lo que se desea
maximizar o minimizar en un problema de
optimizacion. En otras palabras, la funcion

objetivo es la “meta” que se quiere alcanzar. [4]
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En resumen, la funcion objetivo es la formula
matematica que define el objetivo a alcanzar en
un problema de optimizacion. Para el proceso
de planeacion agregada de la produccion, la
funcién objetivo es minimizar el costo total
(equivalente a maximizar la utilidad total que
debe satisfacer toda la demanda) en que se

incurre durante el horizonte de planeacion. [3]

En relaciéon con el disefio de problemas de
planificacion agregada en Excel, se toman en
cuenta los datos requeridos en la solicitud
anterior; para ello se disefia a continuacién un
ejemplo para el desarrollo del proceso.
Asimismo, es necesario la creacion de las

siguientes variables de acuerdo con la Tabla 1.

TABLA 1
ESTABLECIMIENTO DE NOMBRES DE VARIABLES DE
DECISION
Establecimiento de Variables
Variable Significado
Wt Candidad de mano de obra en tiempo regular.
Ht Cantidad de Contrataciones.
Lt Cantidad de Despidos.
Pt Cantidad de unidades producidas.
It Cantidad de Unidades en el periodo
St Cantidad de Unidades en desabasto el periodo
Ot Cantidad de horas en tiempo extra contratadas

La siguiente estructura de los modelos de
programacion lineal en planes agregados
consiste en la determinacion de las demandas
por prondsticos no estacionales Modelo Holt
[3] y la elaboracion de las variables de decision,

las cuales se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2
ESTABLECIMIENTO DE TABLA DE VARIABLES DE
DECISION
e W R | u Im:lunﬂ:' [ o s | o Im
[] 100 1000
1 10000
2 100
3 35000
4 4500
5 300
] 25000
7 3500
B 400

En el proceso anterior se recomienda la
codificacion por colores para definir las
variables de decision, las cuales pueden verse
en color amarillo y en verde aquellas
determinadas por prondstico Holt, que

representa variables fijas del modelo.

En relacion con las restricciones, estas deben
estar definidas en el desarrollo de la labor de
planificacion; dependiente de los turnos, las
condiciones productivas y los requerimientos
de las empresas, segln la cantidad de personas
que se contratan o despiden; de acuerdo con la
capacidad instalada del proceso, mano de obra
subcontratada y costos generales de cada uno de
los elementos del modelo, para el ejercicio las
condiciones determinadas son las siguientes

(Tabla 3).

TABLA3
ESTABLECIMIENTO DE TABLA DE COSTOS Y
VARIABLES INICIALES DE COSTOS DEL MODELO

Variables Cant . Inicial | Costos ($)
Fuerza de trabajo inicial 100 S 7.141
Costo de mano de obra an tiempo M 5 H.O926
COSTO d@ CONTrataciones NiA S AD0.D00
Costo de despidos NAA 5 600.000
Cantidad de Inventaric 1000 5 2.000
Cantidad de desabasto N/A e 3.000
Cozto de materias primac NJ/A % 2.500
Costo de Subcontratar NSA 5 5.000

Los costos anteriormente  mencionados
permitiran el desarrollo de la funcién objetivo

del modelo, usando la expresion Chopra y
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Meindl [3]. Asi, los costos deben ser validados
y reemplazados por los valores propios de la
tabla, de acuerdo con las variables definidas

para el modelo.

6 6 6 6 6
>.640W, + X 60, + >300H, + >,500L, + 3,21,
=1 =1 =1 =1 =1

(1

6 6 6
+ 255 + 2 10P, + 3,30C,
=1 =1 =1

La anterior ecuacion corresponde a la formula
de expresion de costos de modelamiento, segun
Chopra y Meindl [3]. A continuacién, se
visualiza la imagen del calculo de la funcion

objetivo del modelo y los costos asociados

TABLA 4
ESTABLECIMIENTO DE TABLA DE COSTOS Y FUNCION
OBJETIVO DE COSTOS TOTALES DE ESTRATEGIA

ECONOMICA DEL MODELO
[ Tovtes 34 Pan Agragade 1
~ \arables b deesién
Wt L 3 L L3 o St o
[ S G § B T N R
1 s v 8 s v [s -Is s
1 s s T8 s [s s -Is [s
3 5 -3 -8 -Is -8 -[s -8 -8
4 Rk I I ) | -8
s -4 B I R R ¢
f iR I T ¢
1 1= BIE s = BB B 3
' s s s s s s s s
Furcidn Objetvn = B 2064000

El siguiente paso para efectuar el modelamiento
es establecer las restricciones que se determinan
de acuerdo con el literal B del modelo analizado
y que se deben generar en Excel de la siguiente
forma. Lo anterior, teniendo en cuenta una
capacidad productiva de 40 unidades / hora y
que las horas extras se encuentran limitadas a
12 horas por semana. Las anteriores
expresiones deben ajustarse a las condiciones
del modelo y se ven visualizadas en la Tabla 4.

De manera adicional debe adaptarse el modelo

a ocho periodos de acuerdo con el desarrollo

planificado. [3]

W,=W-_ +H-L o t=1,.,6

P,i»4()“’,‘%o t=1,..., 6 2)

Ly, +P+C=D+ 8,1+, -5 o t=1,...,6

O, =10W, o t=1,...,6

La ecuacion (2) corresponde al establecimiento
de restricciones y modelamiento de tabla en
Excel del modelo Chopra y Meindl [3]. Antes
de proceder a la generacion de la tabla se debe
tener en cuenta que cada una de las restricciones
se forma utilizando y haciendo operaciones
basicas de suma y resta entre las variables del
proceso lo que permite la generacion de

modelamiento para su solucion en Solver.

TABLA S
ESTABLECIMIENTO DE TABLA DE RESTRICCIONES
DEL MODELO

m Tiemp extra
-9000
- 25000
-35000
-45000
-35000
-25000
-35000
-45000

i
g
1
OOOQOOOOE

ooooooo§
clejele|o|e|e|e

Resultados y discusion

A continuacion, se muestran las variables de
modelamiento  Solver, complemento de
Microsoft Excel. Permite encontrar soluciones
optimo (maximos y minimos) para problemas
de analisis y optimizacion mediante Ia
formulacién de una celda objetivo. El disefio
Solver del sistema se muestra en la siguiente

imagen, generada por el programa Excel (Tabla

6). [5]
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TABLA 6
PARAMETRIZACION DEL MODELO EXCEL DEL
MODELO DE PLAN AGREGADO

Los datos generados por el modelo determinan

lo expuesto en la Tabla 7.

TABLA 7
COSTOS DE MES AGREGADO
| Cortes e Man Agregads
feiele [ [T M::thhu a | w | |
| o o5 mowls mls wmls sm 3|5 a5
0 S - . - [ somme | 5 . . .
1 ] [ B s somum B []
1 [ | = | S10m ooy = B
] [ | SimDm e E
[] - - | 5205000 000 B
B | SIS E
§ | SISm0 E
7 o AR E E
0 [ AL [imsmeaom|s -
[ Fuicn Objetiva = [s 12006400

Los costos generales de la propuesta de valor
después de la simulacion determinan que el
modelo mas econdémico para la generacion de
una planificacion estable se relaciona con la
subcontratacion del personal. Esto reduce los
costos de mano de obra y permite a la empresa
generar ocupacion de la mano de obra en
procesos relacionados, reduciendo los costos
asociados a contrataciones y despidos; a su vez,
evitando el desabasto y generando un proceso
de produccion que produce unos costos totales
operativos de $ 1.222.064.000, que es la

estrategia de mayor viabilidad para el proceso.

Se observa a su vez que los costos por
desabastecimiento son reducidos hasta el

octavo periodo y permiten la generacion de

nuevas estrategias operativas para a nivelacion

de la capacidad productiva.

Conclusiones

En principio, el balance entre demanda y
capacidad de produccion: los modelos de planes
agregados permiten a las empresas equilibrar la
demanda de productos y la capacidad de
produccion a lo largo del tiempo. Esto se logra
mediante la planificacion de la produccion, el
inventario y la fuerza laboral, ajustando los
niveles de produccion para satisfacer las
fluctuaciones en la demanda sin incurrir en
costos  excesivos. Estos modelos son
fundamentales para optimizar los recursos
disponibles y evitar tanto el exceso de

inventario como la falta de productos.

Segundo, sobre la flexibilidad en la toma de
decisiones operativas, los modelos de planes
agregados ofrecen una maleabilidad en cuanto
a las decisiones operativas, como el ajuste de la
produccion, la contratacion de personal
adicional o el cambio en los niveles de
inventario. Segun las condiciones del mercado
la empresa puede optar por un enfoque de
produccion pushed (empujada) o pulled
(tirada), adaptandose a cambios inesperados en

la demanda o en los costos de recursos.

Tercero, una de las principales ventajas de los
modelos de planes agregados es que permiten a
las empresas optimizar los costos operativos. Al
planificar de manera efectiva los niveles de

produccion y los recursos necesarios, se pueden
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minimizar costos asociados con almacenaje,
desperdicio de recursos y tiempo de inactividad
de la maquinaria o la fuerza laboral. Ademas,
ayudan a evitar el sobre trabajo o el subempleo,
asegurando una mayor eficiencia en la

utilizacion de los recursos disponibles.
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