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Resumen

La planeacion agregada es un proceso vital en la gestion de operaciones, pues
busca armonizar la produccién con la demanda a gran escala, maximizando el uso
de recursos. Su importancia radica en asegurar la eficiencia operativa y la

competitividad empresarial.

El problema central identificado en una empresa de Ciudad Sahagun, Hidalgo, son
las graves deficiencias en la planeacion de la produccién. Estas fallas impactan
directamente la productividad y se evidencian en el incumplimiento sistematico de
indicadores clave (como la productividad, entregas a tiempo y respuesta a la
demanda), afectando negativamente la rentabilidad de la organizacion.
Historicamente, las decisiones en esta area se han tomado intuitivamente,
basandose en pedidos pasados, lo cual es inadecuado dada la complejidad actual

de los factores involucrados.

La metodologia aplicada inicié con una investigacion y analisis profundo del area de
planeacion de la empresa, lo que permitid no solo identificar las deficiencias
existentes (como el bajo rendimiento operacional y la baja satisfaccion del cliente)
sino también cuantificar el grado de incumplimiento de los indicadores establecidos
(como la productividad mensual, entregas a tiempo e indice de satisfaccion del

cliente).

Los principales resultados obtenidos de estas deficiencias (como cuellos de botella
en procesos, toma de decisiones erroneas, excesos o faltantes en inventarios)
confirman la necesidad de implementar un modelo matematico para la toma de
decisiones, permitiendo asi que la empresa pueda responder de manera agil e
inmediata a las variaciones de la demanda, lo que a su vez optimizara su

productividad y rentabilidad en el mercado.
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Capitulo 1: Construccién del objeto de estudio

1. Introduccion

Las empresas del sector metal - mecanico en México enfrentan una serie de retos
gue ponen a prueba su capacidad de adaptacion y resiliencia. Entre los desafios
mas relevantes se encuentra la variacion de los precios de la materia prima, la
escasez de mano de obra calificada, la presion por reducir costos y tiempos de
entrega y la fluctuacion de la demanda en el mercado; estos retos han obligado a
las empresas a replantear sus estrategias de produccion y buscar soluciones para

mantenerse en el mercado competitivo.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo mejorar los
procesos de planeacion de la produccion, implementando un modelo matematico
enfocado en planeacion agregada que busca ser una herramienta que permita a las
companiias tomar decisiones mas acertadas y eficientes en cuanto a los niveles de
produccion, la gestidn de inventarios y la capacidad de respuesta a las fluctuaciones
del mercado. Esta propuesta puede contribuir en la toma de decisiones que
permitan la competitividad de las PyMEs del sector metal — mecanico; en un entorno
empresarial cada vez mas dinamico y exigente atendiendo las necesidades de los

consumidores a un costo competitivo.

Las PyMEs (Pequefias y Medianas Empresas) son una parte fundamental de
la economia del pais, debido a que promueven la generacion de empleos, con el
proposito de atender las necesidades especificas de las pequefias y medianas
empresas del sector metal - mecanico, la propuesta de este trabajo considera las
caracteristicas particulares de este sector, como por ejemplo altos niveles de
rotacion de personal debido a los salarios bajos y condiciones no adecuadas de
trabajo; altos costos de tiempo extra y jornadas laborales extensas lo que permitira
a las PyMEs mejorar sustancialmente su capacidad de respuesta a las demandas
del mercado, reducir los costos operativos y optimizar la utilizacién de sus recursos

productivos.



La ausencia de una planeacion rigurosa en las pequeias y medianas
empresas suele traducirse en una serie de dificultades operativas y financieras. Con
frecuencia, estas compafias no cuentan con estimaciones precisas de los costos
asociados a la gestidon de inventarios, lo que puede generar sobrecostos por
almacenamiento o pérdidas por obsolescencia. Asimismo, la falta de una planeacion
adecuada de la produccién puede derivar en escasez de productos y, en
consecuencia, la pérdida de oportunidades de venta. Ademas, la omision de
aspectos como la remuneracion justa de los trabajadores, la optimizacion del disefio
de la planta y la evaluacion de la capacidad productiva puede impactar
negativamente en la productividad, la calidad de los productos y la satisfaccion de
los clientes. Esta carencia de una vision integral y sistematica de la operacion
empresarial suele generar ineficiencias, incrementar los costos y limitar el

crecimiento sostenible.

2. Antecedentes del problema

En la actualidad, las empresas se enfrentan a grandes retos para mantenerse en un
mercado competitivo que les exige hacer uso de manera optima de sus recursos.
Uno de los retos es competir en el tiempo de entrega, el cual dependera de la
capacidad de la planta para cumplir con la demanda de los clientes. En este sentido,
la planeacion agregada es de gran relevancia debido a que permite tomar
decisiones para el uso 6ptimo de los recursos productivos y realizar una proyeccion
a mediano plazo sobre como una empresa puede satisfacer la demanda de los

clientes a un costo bajo y, de esta manera obtener utilidades.

El presente proyecto de investigacion propone el uso de modelos
matematicos para optimizar los recursos materiales y econdmicos de una empresa
en el proceso de planeacién agregada, a partir de un estudio de caso. Estos
modelos se basan en la técnica de la programacion lineal que permite plantear
modelos para resolver problemas cuando el uso de los recursos es limitado o bien

se requiere maximizar ganancias (Chopra y Meindl, 2013; Taha, 2012).



3. Planteamiento del problema

El trabajo actual propone el desarrollo de un modelo matematico para evaluar
estrategias de planeacion agregada. Este modelo se concibe como una herramienta
fundamental para optimizar la toma de decisiones en el uso eficiente de los recursos

empresariales.

Las empresas del sector metal-mecanico en Tepeapulco, Hidalgo, se
enfrentan a un entorno de demanda variable. Sin embargo, sus procesos de toma
de decisiones en produccién a menudo se basan en métodos poco sistematicos, lo
que genera notables ineficiencias operativas y, en consecuencia, afecta
directamente la viabilidad econémica de estas organizaciones en un mercado cada

vez mas exigente.

La implementacion de un modelo matematico no solo permitira minimizar
costos, sino que también ofrecera la capacidad de explorar y aplicar diversas
estrategias de planeacion agregada. Esto es crucial para dotar a las empresas de
la eficiencia y efectividad necesarias en sus procesos, garantizando una respuesta

mas agil y 6ptima a los desafios del mercado.
4. Justificacion

En la actualidad, las empresas de cualquier tipo de industria enfrentan el desafio de
planificar su produccién de manera eficiente y eficaz. Este desafio se debe a una
serie de factores externos, como la fluctuacién de la demanda y/o la incertidumbre
de los costos, e igualmente por factores internos que impiden la optimizacién de sus
recursos. Estos factores estan relacionados con la gestion y el aprovechamiento de
los recursos y la informacion disponible, manifestandose en la falta de personal
capacitado y en una recoleccion inadecuada de datos precisos sobre aspectos
vitales como el volumen de produccion, niveles de inventario, tiempos de ciclo y el

rendimiento real de la maquinaria.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se pretende desarrollar un estudio de
caso en donde se construya un modelo matematico para abordar la problematica

de planeacién agregada en cualquier tipo de industria, siendo esta una herramienta



para adoptar decisiones tacticas y operativas respecto a los niveles adecuados de
fabricacion y servicio con el objeto de obtener las cantidades 6ptimas a producir de
cada tipo de producto, por consiguiente, la cantidad de material a utilizar, cantidad
de horas de mano de obra regular y extra a emplear y cantidad de productos para

subcontratar.

Sin embargo, la falta de un modelo matematico de planeacién agregada
puede generar una serie de problemas para las empresas, se espera que los
resultados de este proyecto de investigacion contribuyan al desarrollo de métodos
de planeacién agregada mas eficientes y efectivos. En particular, se espera que los
modelos desarrollados permitan a las empresas encontrar soluciones que
minimicen sus costos, sin comprometer la satisfaccion de la demanda de los

clientes.

5. Objetivos de la investigacion

i.5.1 General
e Desarrollar un modelo matematico de optimizacion para abordar un problema
de planeacion agregada a través de la técnica de programacion lineal que
permita a las empresas encontrar una solucién que minimice sus costos y

satisfaga la demanda de los clientes.

i.5.2 Especificos

¢ Realizar la busqueda de informacién en la empresa estudiada para conocer
informacion relacionada con la demanda, mano de obra y recursos
necesarios.

e Desarrollar un modelo de programacion lineal que permita evaluar diferentes
estrategias de planeacioén agregada a partir de datos obtenidos de empresa
en estudio.

e Resolver el modelo propuesto usando el software “Solver” en una hoja de

calculo en Excel.



6. Preguntas de investigacion
¢ El modelo matematico propuesto permite visualizar el comportamiento de los

costos en relacion a las estrategias de planeacion agregada?

¢, Como se puede maximizar la utilidad de una empresa productora de bienes o
servicios utilizando un modelo de programacion lineal para evaluar estrategias de

planeacion agregada?

7. Hipébtesis
La planeacion agregada es un proceso de planificacion a largo plazo que tiene como
objetivo determinar la cantidad de productos o servicios que se deben producir y la

capacidad de produccion que se necesita para satisfacer la demanda prevista.
Para este proyecto la hipdtesis de investigacion es la siguiente:

El desarrollo de un modelo matematico permitira evaluar diferentes
estrategias de planeacion agregada para minimizar los costos de produccion en un

periodo de mediano plazo, atendiendo la demanda a costo minimo.
8. Delimitacion y alcance

Los modelos propuestos estan desarrollados para una empresa en particular del

sector metal — mecanico.

9. Plan metodolégico

La metodologia para abordar en este proyecto de investigacion se compone de
cuatro etapas: (1) Definicion del problema de estudio de caso, (2) Recoleccion de
datos, (3) Desarrollo del modelo, (4) Solucién e interpretacion de los resultados. La

ilustracion 1 muestra las etapas de la metodologia abordada.



e|dentificar el problema del caso de estudio.
Definicion el
problema

eRecolectar datos a partir de inspeccidn visual en el drea estudiada. \
eRecolectar datos a partir de inspeccion visual en piso y/o lineas de produccién.
eRealizar entrevistas a las difrentes areas de la empresa.
jleleelEeelelaie ] eRevisar documentos relacionados al comportamiento histdrico de la demanda.
datos eRevisar documentos del comportamiento histérico de la produccion. j
eDefinir el tipo de modelo a utilizar (maximizar o minimizar). )
eDefinir variables del modelo.
blEae) o16ls e Definir parametros del modelo.
modelo eFormular el modelo.
matematico W,
eAplicar el modelo para la toma de decisiones.
Solucién e eInterpretar los resultados del modelo.

interpretacion de
resultados

llustracion 1. Metodologia propuesta para abordar el problema planteado en esta tesis.

Fuente: elaboracion propia.

9.1 Descripcion de la metodologia.
Paso 1. Definicidn del problema: La fase inicial implica la recopilaciéon de informacion
para establecer una base sélida de las necesidades, deficiencias y/o carencias que

impactan negativamente a la empresa estudiada.

Paso 2. Recoleccion de datos: La segunda fase involucra la recoleccion de datos,
los cuales abarcan los prondsticos de la demanda, la capacidad de produccion,
costo de contratar, capacitar y despedir, costos de tiempo regular y tiempo extra,

costo de mantener inventario, costo de desabasto, costo de los materiales, costos



de subcontratacion, entre otros datos, como los dias laborales, y politicas de la
empresa. Posteriormente, hacer la rectificacion de los datos recopilados para

garantizar un analisis confiable.

Paso 3. Desarrollo del modelo: La tercera fase hace referencia en agrupar de los
datos recolectados por periodos, construir las variables que intervienen en el
modelo, formular la funcion objetivo, establecer del conjunto de restricciones que

debe cumplir.

Paso 4. Solucion e interpretacion de resultados: La cuarta fase se encarga de

buscar herramientas (software) para la solucién 6ptima del modelo propuesto.



Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo se presenta un fundamento tedrico de la investigacion relacionado
a la planeacion agregada, con la finalidad de proporcionar un marco conceptual para

abordar las siguientes etapas de la investigacion.

21 Marco conceptual

2.1.1 Planeacion agregada

De acuerdo a Heizer & Render (2014), la planeacion agregada es un proceso para
la toma de decisiones que permiten optimizar el uso de los recursos productivos,
por lo tanto, se puntualiza en una proyeccién a mediano plazo a menudo con un
adelanto de 3 a 18 meses, la cual busca determinar la cantidad y tiempos de
producciéon optimos, implicando los recursos e insumos necesarios, lo cual conlleva
a un proceso dinamico y continuo, ya que diversos factores se actualizan de manera

continua y a su vez, se presentan nuevas oportunidades dentro del proceso.

La planeacion agregada es procedimiento mediante el cual una empresa
determina los niveles de capacidad, produccion, subcontratacion, inventario,
desabasto e incluso precios durante un horizonte temporal especifico, a través de

un plan maestro de produccion (Chopra & Meindl, 2013).

Por otro lado, puede definirse como un plan de produccién a mediano plazo,
que es factible desde el punto de vista de la capacidad, el cual permite lograr el plan
estratégico de la forma mas eficaz posible en relacion con los objetivos tacticos del
subsistema de operaciones (Quintero et al., 2004).

2.1.2 Objetivos de la planeacién agregada

El objetivo es construir un plan que satisfaga la demanda y maximice las
ganancias, ademas de minimizar costos de mano de obra, costos por mantener
inventarios, costos de tiempo extra, entre otros, del mismo modo, maximizar la
estabilidad laboral, el control sobre la produccion y el cumplimiento de pedidos
(Chopra & Meindl, 2013).



21.3

Estrategias de la planeacion agregada

Existen esencialmente tres estrategias distintas de planeacién agregada para lograr

el equilibrio entre los costos. Estas estrategias implican compensaciones entre

inversion de capital, tamano de la fuerza laboral, horas de trabajo, inventario y

retrasos/ventas perdidas (Chopra & Meindl, 2013).

a)

b)

214

La estrategia de persecucion busca alinear la tasa de produccioén con las
fluctuaciones de la demanda. Para conseguirlo, se ajusta la capacidad de la
maquinaria o se modifica la fuerza laboral, lo que implica contratar o despedir
empleados segun sea necesario. Si bien esta estrategia resulta en bajos
niveles de inventario y altos niveles de cambio en la capacidad y la fuerza
laboral.

La estrategia de flexibilidad es aplicable cuando existe un exceso de
capacidad de las maquinas (es decir, no se utilizan las 24 horas del dia, los
siete dias de la semana) y la fuerza laboral demuestra flexibilidad en su
programacion. Con esta estrategia, la plantilla se mantiene estable, pero la
cantidad de horas trabajadas varia para sincronizar la produccion con la
demanda. Esto resulta en bajos niveles de inventario, aunque implica una
menor utilizacion promedio de la maquina.

La estrategia de nivel mantiene una capacidad de maquina y una fuerza
laboral estables, operando a una tasa de produccion constante. Bajo este
enfoque, la produccion no se sincroniza directamente con la demanda, lo que
provoca que los niveles de inventario fluctuen con el tiempo, generando

periodos de escasez y de excedente.

Concepto de plan maestro de produccién

Es un plan detallado que establece la cantidad especifica y las fechas exactas de

fabricacion de los productos, debe proporcionar las bases para establecer los

compromisos de envio al cliente, utilizar eficazmente la capacidad de la planta,

lograr los objetivos estratégicos de la empresa y resolver las negociaciones entre la

fabricacion de diferentes productos (Yancunta, 2020).



2.1.5 Definicién de programacion lineal

Una gran variedad de problemas puede ser formulados o aproximados como
modelos lineales, esto no seria una ventaja si no existiria una buena manera de
resolverlos, en general, estos problemas de programacion lineal involucran el uso o
asignacion de recursos limitados (materiales, maquinas, tiempo, mano de obra, etc.)
de la mejor manera posible de tal modo que los costos sean minimizados o en su

defecto que las ganancias sean maximizadas (Ayuso, 2007).

Por otra parte, la programacién lineal es una técnica matematica que busca
maximizar un beneficio o minimizar un costo satisfaciendo las limitaciones que
enfrenta la empresa. Su objetivo es determinar la cantidad a producir para obtener
la mayor ganancia posible bajo ciertas restricciones; la programacién lineal
representa situaciones del mundo real, como la produccion, el tiempo de trabajo y
los recursos disponibles en el momento, y se encarga de optimizar teniendo en
cuenta varios factores y limitaciones, utilizando datos y formulas para la toma de

decisiones mas informadas y eficientes (Taha, 2012).

2.1.6 Elementos de un modelo de programacién lineal
A continuacién, se enlistan los elementos obligatorios que debe contener un modelo

de programacion lineal (Dantzig, 2002):

e Variables de decision
e Parametros
e Funcion objetivo

e Restricciones

2.1.7 Concepto de variables de decision
Las variables de decision son incognitas que se establecen en el modelo y cuyos

valores se determinan al desarrollarlo.

A continuacién, se presenta una lista de las variables de decision que mas
se utilizaron en los modelos matematicos aplicados en el nivel de produccién
(Dantzig, 2002):

e Costo de mano de obra regular.



e Costo de mano de obra por horas extras.
e Costo de contratacion y despido.

e Costo de mantener inventario.

e Costo de desabastecimiento de inventario.
e Costo de los materiales.

e Costo de subcontratacion.

2.1.8 Concepto de parametros
Es una constante o valor fijo que caracteriza o define las propiedades especificas
de un modelo. Los parametros son valores conocidos y establecidos que no

cambian durante el analisis (Dantzig, 2002).

2.1.9 Concepto de funcién objetivo

La funcidn objetivo es una relacion matematica entre las variables de decisién y los
parametros definidos en el modelo. Es la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar (maximizar o minimizar) un factor especifico (Taha,
2012),

Como ejemplo de funciones objetivo se pueden mencionar las siguientes:

¢ La minimizacion de los costos variables de operacién de un sistema
¢ La maximizacion de los beneficios netos de venta de ciertos productos

e La minimizacion del material utilizado en la fabricacion de un producto

2.1.10 Concepto de restricciones

Las restricciones son limitantes presentes en los modelos, como la relacion entre
las variables de decision y la funcion objetivo. Es importante identificar y comprender
que estas desempenan un papel fundamental en la planeacién y optimizacion de la

produccién.

A continuacion, se enlistan algunas restricciones mas utilizadas en los

modelos matematicos de planeacién agregada (Castillo et al., 2011):



Capacidad de almacén
Demanda
Mano de obra

Capacidad de produccién

moow?>»

Subcontratacion

2.1.11 Ventajas y limitaciones de la programacion lineal
A continuacion, se enlistan algunas limitaciones de la programacién lineal (Castillo
et al., 2011):

e Linealidad: Asume relaciones lineales entre variables, lo cual puede no ser
realista en todos los casos.

e Certeza: Asume que los parametros del modelo son conocidos con certeza.

e Tamafo del problema: Problemas de gran escala pueden ser dificiles de

resolver.

2.1.12 Concepto de modelo matematico

Es una representacion mediante formulas que establece una relacion directa entre
variables para plantear un problema, haciendo uso de expresiones matematicas,
con el fin de brindar la solucidn éptima y que mejor se ajuste al problema planteado
(Ochoa, 2017).

Se denomina modelo matematico a la combinacion de la funcidn objetivo en
conjunto con las restricciones, este conjunto puede resolverse mediante una técnica
de optimizacién, la cual permitira hallar los valores de las variables definidas, con

soluciones optimas (Salas, 2022).

Permite tomar decisiones acertadas sobre cémo y cuando se deben
implementar las diferentes herramientas, en el cual se determinan los niveles de
productividad, medicion del desperdicio y su relacion con los costos de produccion.
De la misma manera, gestiona el flujo de la produccién entre los centros de trabajo
(Mufoz Guevara et al., 2022).



2.1.13 Tipos de modelos matematicos
Existen muchos tipos de modelos matematicos, cada uno con sus propias

caracteristicas, ventajas y desventajas.

En la ilustracion 2, 3, 4 y 5, se muestra una clasificacion general con sus
caracteristicas principales, del mismo modo en que se hace mencién de su ventaja

y desventaja del mismo.

fripcs de modelos matematicos*)

Segln su naturaleza

Modelos determimistas: Estos modelos asumen
fue los resultados son completamente predecibles
¥ no hay elementos aleatonos involucrados.

Son onles para sistemas bien definidos y controlados.

Ventajas: Faciles de analizar
y predecir resultados.

Desventa)ns: Pueden ser demasiado
simplificados para sistemas reales
que presentan ncertidumbre.

Modelos estocasticos: Incorporan elementos
aleatorios para representar la inceridumbre

inherente en muchos sisiemas reales.

Ventaas: Mas realistas para
sistemas complejos y variables.

Desventajns: Pueden ser mas dificiles
e analizar Y requieren lecnicas

estadisticas avanzadas.

llustracion 2. Clasificacion de un modelo matematico segun su naturaleza.



fl'lpos de modelos matemélticos)

Sequn su naturalez@

Segun su eslructura

Modelns lineales: Las relaciones entre
las vanables se expresan
como ecuaciones lineales.

Ventajas: Faciles de resolver y analizar.

Desventajas: Pueden ser demasiado
simples para sistemas reales gue
presentan relaciones no lineales.

Modelos no ineales: Las relaciones
entre las vanables no san incales,
la} gue perml[e represenlar cnmpur[amlenlus
mas complejos.

Ventajas: MAs realistas para muchos
sistemas naturales y sociales,

Desventajas: Mas dilicles de resolver
y analizar, a menudo requieren
meétodos numéncos.

llustracién 3. Clasificacion de un modelo matematico segtin su estructura.



fﬁpos de modelos mateméticos)

Sequn su natura]eza

- Seqn su ns1ruclm.°

Segun su forma de representacion

Modelos analiticos: Se expresan mediante
ecuaciones matematicas explicitas.

Wentajas: Permiten un analisis
teonco detallado.

Desventajas: Pueden ser dificiles de
Construir para sIslemas l:DlTlplE]DS.

Modelos numéricos: Se representan
——— mediante simulaciones numéricas
en una computadora.

Ventajas: Flexibles y capaces de
manejar sistemas complejos.

Desventajas: Requere mayar
capacidad computacional,

llustracion 4. Clasificacion de un modelo matematico segun su forma de representacion.

Cﬁpos de modelos mateméticos)

Segun su naturalezo

— Segin su OSHLIC!llﬂo

Segin su forma de lepresenlaumo

Otros tipos

* Modelos estatcos: Representan un sisiema en un instanie de tempo.
* Modelos dinamicos: Descnben la evolucion de un sistema a lo largo
del tempo
* Modelos discretos: Las vanables toman valores discretos (enteros),

* Modelos continuos: Las vanables pueden tomar cualquier valor real.

llustracion 5. Clasificacion de otros tipos de modelos matematicos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaciéon de (Ramos et al., 2010).



2.1.14 Ventajas y desventajas de los modelos matematicos
A continuacion, se mencionan algunas de las ventajas y desventajas de los modelos

matematicos (Dantzig, 2002):
Ventajas

Los modelos son herramientas esenciales que simplifican sistemas
complejos, predicen su comportamiento futuro, optimizan soluciones y facilitan tanto
la comprension como la comunicacion de fendmenos complejos. La utilidad de los
modelos radica en su capacidad de simplificar sistemas complejos, predecir su
comportamiento, optimizar soluciones, y facilitar la comprensién y comunicaciéon de

fendmenos complejos.
Desventajas

A pesar de su utilidad, los modelos siempre implican simplificaciones de la
realidad e incertidumbre al no considerar todas las variables, y pueden presentar
limitaciones. Su validez depende crucialmente de la calidad de los datos y las
suposiciones, por lo que la eleccion del tipo de modelo adecuado debe basarse en

la naturaleza del sistema, la precision requerida y la disponibilidad de datos.

2.1.15 Aplicaciones de los modelos matematicos en la planeacion agregada
1. Optimizacion de recursos:

e Minimizacion de costos: Los modelos pueden identificar la combinacion
Optima de produccion, mano de obra, inventario y subcontratacién para
reducir los costos totales.

e Maximizacion de beneficios: Ayudan a determinar los niveles de produccion
que maximizan las ganancias, considerando los costos variables y fijos.

2. Planeacién de la produccion:

e Determinacién de la capacidad: Calcular la capacidad de produccion
necesaria para satisfacer la demanda proyectada.

e Nivelacién de la produccion: Ayudar a suavizar las fluctuaciones en la

produccion, reduciendo los costos de contratacion y despido.



e Gestion de inventarios: Optimizar los niveles de inventario para minimizar

costos de almacenamiento y evitar roturas de stock.
3. Toma de decisiones:

e Evaluaciéon de escenarios: Simular diferentes escenarios futuros para
evaluar el impacto de distintas decisiones en los resultados.

e Seleccidn de estrategias: Ayudar a seleccionar la estrategia de produccion
mas adecuada, considerando factores como la demanda, los costos y las
restricciones de capacidad.

4. Analisis de sensibilidad:

e Evaluar el impacto de cambios: Analizar como cambios en los parametros
del modelo (demanda, costos, etc.) afectan los resultados.

e |dentificar riesgos: Identificar los factores que tienen un mayor impacto en

los resultados y tomar medidas para mitigar los riesgos.

2.1.16 Tipos de modelos matematicos utilizados en la planeacion agregada
A continuacion, se mencionan los tipos de modelos matematicos que son mas

utilizados en la programacion agregada (Dantzig, 2002):

e Programacion lineal: Es uno de los modelos mas utilizados, ya que permite
optimizar una funcion objetivo (como el costo o la ganancia) sujeto a
restricciones lineales (demanda, capacidad, etc.).

e Simulacién: Permite modelar sistemas complejos y evaluar el impacto de
diferentes decisiones a través de experimentos computacionales.

e Redes neuronales: Pueden utilizarse para predecir la demanda futura y
ajustar los planes de produccion en consecuencia.

e Modelos de optimizacidn entera: Son utiles cuando las variables de decision

deben tomar valores enteros (por ejemplo, numero de unidades a producir).

2.1.17 Problemas basicos en los modelos de planeacion agregada
La tabla 1, muestra algunos problemas basicos que se discuten en cada modelo de

planeacion agregada junto con una breve descripcion de los mismos.



Tabla 1. Problemas basicos en los modelos de planeacion agregada. Fuente: Elaboraciéon

propia a partir de la informacion de (Cheraghalikhani et al., 2019).

Problema basico Definicion

Demanda La demanda para cada periodo que debe ser satisfecha

por producto, inventario o pedido pendiente.

Inventario Productos que se mantienen en stock en cada periodo,
Parte de la demanda que no ha sido satisfecha en cada
periodo

Capacidad de producciéon Cantidad maxima de productos que se pueden producir en
cada periodo por sistema (para

maquina y mano de obra)

Espacio de almacén La capacidad del almacén para el inventario de

almacenamiento

Costos de produccion Los costos de produccion consisten en el tiempo regulary
las horas extraordinarias de produccion y los costos de

arrastre de inventario y pedidos pendientes

Subcontrataciéon Contratar temporalmente la capacidad de otras empresas

para fabricar los componentes o productos

Nivel laboral Numero de trabajadores en cada periodo, incluye

trabajadores regulares y horas extras

Costo de contratacion y Es necesario contratar trabajadores adicionales para
despido manejar la carga de produccién adicional y trabajadores

despedidos para reducir los gastos generales

2.2 Marco tedrico

2.21 Planeacion agregada de la produccion

La planeacion agregada se enfoca a determinar la produccion optima y los niveles
de fuerza de trabajo de cada periodo sobre un horizonte de planeacién en un
periodo a mediano plazo, de esta manera, busca seleccionar los niveles de
planeacion totales para cada familia de producto para hacer frente a la demanda

fluctuante en un futuro cercano.



Cheraghalikhani et al. 2019, sefala la relevancia de la planeacién agregada
en el ambito productivo. Esta referencia permite subrayar la trascendencia de esta
disciplina dentro del ambito de la produccion. El autor destaca la variedad de
modelos existentes, caracterizados por diferentes estructuras, problematicas y
enfoques de solucién, con el fin de delinear las tendencias y futuras lineas de
investigacion en la materia, ademas de destacar la diversidad de caracteristicas que
presentan los modelos de planeacion agregada, incluyendo sus estructuras,
problematicas inherentes y las diversas estrategias de resolucion (Cheraghalikhani
et al., 2019).

2.2.2 Caracteristicas principales de la planeacion agregada

En la actualidad, las empresas emplean sistemas de planeacion de recursos
empresariales (ERP) y de planeacion de requerimientos de materiales (MRP) para
optimizar sus procesos productivos, si bien ambos sistemas son valiosos, su

enfoque difiere.

Los sistemas MRP son disefiados para gestionar la produccién en grandes
lotes, son especialmente utiles en entornos de produccion push. Esto significa que
los productos se fabrican con anticipacion a la demanda, lo que a menudo resulta

en elevados niveles de inventario. (Chopra y Meindl, 2013).

Por otro lado, el enfoque busca minimizar el inventario y la produccion
excesiva. Aunque el MRP puede parecer contraintuitivo para este modelo, se adapta
bien a la planeacion a largo plazo y a la gestion de datos en empresas que buscan
optimizar sus procesos. Al calcular de manera precisa las cantidades de materiales
necesarias y los tiempos de entrega, el MRP se convierte en una herramienta
fundamental para garantizar la disponibilidad de los recursos sin generar

excedentes innecesarios (Chopra y Meindl, 2013).

Al elaborar un plan agregado de produccion, es fundamental considerar
diversos factores, especialmente el horizonte temporal de la planeacion, los criterios
de evaluacion, las variables relevantes y las limitaciones que deben abordarse. La

ilustracion 6, muestra los niveles de planeacion en una compaiia.



Enfoque a largo plazo

Define la visién y mision
de la empresa

Estratégico

Establece objetivos generales
y estategicos

Influye en los niveles tactico
y operativo

Enfoque a mediano plazo

Desarrolla planes para alcanzar
E\Iiveles de planeacion objetivos estratégicos

en una compafiia

Tactico
Define las politicas y los procedimientos
de la empresa

Asigna recursos humanos, financieros,
materiales, entre otros.

{Enfoque a corto plazo)

Planifica y programa las actividades diarias
" Operativo »

Supervisa las operaciones

{ Utiliza herramientas de optimizacion |

llustracion 6. Niveles de planeacién en una compaiiia.
Fuente: elaboracién propia.

2.2.3 Aspectos de la planeacion agregada

Segun Sipper & Bulfin (1998) los tres aspectos mas importantes de la planeacion
agregada son la capacidad, las unidades agregadas y los costos.

A continuacion, se hara un breve analisis de cada uno.
2.2.31 Capacidad
La capacidad se refiere a la cantidad maxima que un sistema de produccién
puede fabricar en un periodo determinado. Aunque la forma de medirla varia segun

el sistema.



Es crucial que la capacidad de un sistema sea mayor que la demanda para
poder satisfacerla. Sin embargo, tener un exceso de capacidad significativo es

costoso, debido a que el equipo ocioso representa una inversion desperdiciada.

Los cambios en la capacidad pueden ser a mediano o a largo plazo. En el
mediano plazo, los ajustes son pequefios, como el uso de horas extras y/o la
subcontratacion. Por otro lado, los cambios a largo plazo son mas grandes y se
realizan en incrementos discretos, como la construccidn de una nueva planta o la

adicién de maquinaria.
2.2.3.2 Unidades agregadas

Las unidades agregadas simplifican la planeaciéon al consolidar la informacion de
multiples productos en una sola medida, lo que facilita la toma de decisiones

estratégicas sobre la capacidad y la produccién.
2233 Costos

Los costos que influyen en la planeacion agregada se pueden dividir en tres
categorias principales: costos de produccion, costos de inventario y costos de

cambio en la capacidad.

e Costos de produccion: Incluyen los gastos directos como materiales, mano
de obra (incluyendo horas extra) y subcontratacion.

e Costos de inventario: Los costos de inventario se dividen en dos categorias:
el costo de mantenimiento, que incluye gastos como seguros, impuestos y
espacio de almacenamiento para las mercancias, y el costo por faltantes,
gue ocurre cuando no hay suficientes productos para satisfacer la demanda.
Este ultimo genera pérdidas en ventas, dafia la reputacién de la empresa y
acarrea los costos de gestionar las 6rdenes atrasadas. En un contexto de
fabricacion, un faltante podria incluso paralizar la produccidén por completo.

e Costos de cambio en la capacidad: Estos costos estan relacionados con
los ajustes en la fuerza laboral: el costo de contratacién el cual incluye los
gastos de reclutamiento y capacitacion de nuevos empleados y el costo por

despido lo cual implica los costos directos de indemnizacion y la potencial



pérdida de reputacion de la empresa, lo que puede dificultar futuras

contrataciones.

2.2.4 Técnicas de planeacion agregada

Se han estado estudiando y analizando diferentes técnicas entre las cuales
destacan (1) los métodos de ensayo y error, ademas de que varios investigadores
criticaron las limitaciones de los métodos existentes para resolver problemas de

planeacion agregada.

Entre las técnicas estudiadas se identificaron algunas que de igual manera
se utilizaron constantemente, entre ellas, (2) técnicas graficas, (3) planeacion
paramétrica de la produccion, (4) heuristica de cambio de produccion, (5)
programacion lineal, (6) programacién por objetivos, (7) programacién entera mixta,
(8) método de transporte y (9) modelos de simulacién. Ademas, analizaron las

debilidades y fortalezas de cada técnica (Cheraghalikhani et al., 2019).

2.2.5 Criterios de evaluacién para una planeaciéon agregada
La elaboracion de una planeacion agregada requiere la consideracion de los

criterios que se detallan a continuacion:
2.2.51 Criterios econdmicos

Busan la maximizacion del beneficio cuando el ingreso es constante, es equivalente

a minimizar los costos. Entre los costos se suelen considerar lo siguiente:

e Mano de obra

» Conforme aumenta el nivel de produccién, es necesario un mayor
volumen de mano de mano de obra directa, por lo tanto, mayores
costos en salarios.

» El aumento de produccidon requiere turnos extras, por lo tanto, una
plantilla de personal mayor.

> Entrevistas y seleccion, investigacion, referencias y comprobaciones,
examenes de aptitud fisica, adiestramiento del nuevo personal,

despidos, horas extras, subcontratacion.



e Stock
» Mantenimiento del espacio fisico para su contenciéon (uso de espacios
propios o alquiler).
» Costos por dafios, deterioro de los mismos.
e Desabasto
» Esto ocurre cuando el stock y la produccion no son suficientes para
cumplir con los pedidos. En estos casos puede recurrirse a perder
demanda o a diferir la demanda o parte de ella, esto es dependiendo
de los tiempos que los clientes acepten esperar.

e Otros criterios

Se pueden mencionar algunos otros que, de forma indirecta, también tienen

influencia en la economia de la empresa:

» Minimizar las demoras en las entregas de los pedidos
» Minimizar las variaciones en el nivel de fuerza de trabajo

» Minimizar las variaciones en el nivel de produccién

2.2.6 Modelos de planeacion agregada

Existen 2 tipos de modelos de planeacion agregada, los cuales se dividen en
modelos deterministicos y modelos inciertos, a su vez los modelos deterministicos
se dividen en dos grupos de objetivos, simples y multiples, por otro lado, los modelos
inciertos se dividen en dos categorias; modelos difusos y modelos estocasticos, de
igual manera, como en la categoria anterior se dividen en dos grupos de objetivos,
simples y multiples. La ilustracidon 7, muestra los grupos estructurales para modelos

de planeacion agregada. (Cheraghalikhani et al., 2019).



(Grupos estructurales para modelos de planeacion agregada

@Iodelos deterministaQ 1Modelos inciertos’

@bjetivo l’mich @bjetivo mﬂltip@ (Modelos difusos) @Iodelos estocésticos)
(Objetivo anico)  (Obietivo matiple) (Objetivo tnico)  (Objetivo mtiple)

llustracién 7. Grupos estructurales para modelos de planeacién agregada.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.6.1 Modelos deterministicos
Se refiere a cualquier modelo de planeaciéon en el cual incluye los siguientes
parametros como la demanda, los costos de produccidn (esto engloba los costos de
contratacion, costos de despido, costo de subcontratacién, costos de inventario,
etc.), las restricciones, la capacidad de produccion e ingresos por ventas del
producto (costo del producto al mercado), estos parametros se utilizan en las
funciones objetivo y las restricciones, es por eso que estos se deben conocer antes
del proceso de planeacion, debido a que estos parametros pueden ser cambiantes

en cuanto a los problemas que se enfrentan en el mundo real.

2.2.6.2 Modelos inciertos
Hace referencia a que los modelos son inciertos debido a la diferencia que se tiene
de la informacion requerida y la informacion obtenida, como resultado, en el mundo

real este es un factor que impacta significativamente en un proceso de produccién
(Galbraith, 2007).

Los parametros como la demanda, los costos, las restricciones, la capacidad
de produccidn, entre otros, no son precisos, debido a que se obtiene informacién
incompleta o errénea. Para abordar la incertidumbre en los modelos, se empled la

teoria de conjuntos difusos y la programacion estocastica.



2.2.6.2.1 Modelos difusos

Estos modelos interactuan principalmente en el area en donde el juicio, la
evaluacion y la toma de decisiones son importantes, debido a que esto puede llevar
al método prueba y error, se utilizan en las situaciones mal definidas, por ejemplo,

demandas confusas, tiempos de produccion indefinido o impreciso.

2.2.6.2.2 Modelos estocasticos

Estos modelos se basan en el concepto de aleatoriedad y en la probabilidad, estos
se han centrado con un solo objetivo, el minimizar: costos, niveles de inventario,
fuerza laboral, uso de horas extras, uso de subcontratacion, cambios en los niveles
de produccion, tiempo de inactividad de planta/personal, y maximizar ganancias,

servicio al cliente, utilizacion de maquinas, ventas, etc.

En la tabla 2, se presenta un resumen de los articulos encontrados en la
literatura que exploran enfoques en modelos matematicos de programacion lineal y
optimizacién, junto con los métodos de solucion y la solucién encontrada, algunos
de los cuales se han aplicado en casos del mundo real en las empresas.

Tabla 2. Modelos matematicos aplicados a la optimizaciéon. Fuente: elaboracion propia a

partir de la informacién de (Caicedo-Rolon Jr. et al., 2019), (R. et al., 2008), (Gonzalez et al.,
2018), (Zotelo et al., 2017), (E. et al. 2015), (Gomez rt al., 2017), (Santana-Robles et al., 2024).

Autor Problema abordado Método de Solucién encontrada
solucion
(Caicedo-Rolén Combinacién éptima entre la Modelo El modelo permite la
Jr, Criado tasa de produccion, la fuerza matematico de minimizacion los costos
Alvarado, & de trabajo y los inventarios. programacién del plan agregado de
Morales Ramon, lineal. produccion, lo que
2019) permitié tomar decisiones

operacionales.

(R., Chacoén, & Satisfacer la demanda Modelo El modelo permite reducir
Ponce, 2008) esperada con los costos matematico de | los costos de produccion
operativos minimos optimizacion. manteniendo una fuerza
manteniendo un nivel laboral laboral permanente.

permanentemente minimo.




(Gonzalez, y
otros, 2018)

Maximizacion de la utilidad de

una fabrica utilizando la

Modelo

matematico de

El modelo permite

obtener la cantidad de

cantidad 6ptima de materiales programacién docenas optimas que se
necesarios. lineal. deben producir para que
la utilidad de la empresa
sea mayor.
(Zotelo, Mula, Minimizar los costes de Modelo El modelo ayudo a definir
Diaz- produccion, inventario y matematico de

Madroiero, &
Gonzalez, 2017)

demanda diferida.
Minimizar el tiempo ocioso y
extra de cada recurso

productivo.

programacion

lineal entera.

las cantidades a producir,
los niveles de inventario,
la demanda diferida y los
costes derivados,
generando una mayor
confianza en la toma de

decisiones.

(E., C., Barroso-
Moreno, & Pico-
Gonzalez, 2015)

Calcular un indice global de
desempefio corporativo
(IGDC).

Modelo
matematico de
programacién

lineal.

Permite una medicién
eficaz del desempefio
corporativo que permite
lograr su optimizacion a
través de técnicas de

control estadistico.

(Gomez, Armas,
Toapanta, &
Sinchiguano,

2017)

Optimizacion de la cadena
mediante la asignacion de
cantidades de productos
distribuidos para cada distrito
de la red, mientras se
satisface un conjunto de
restricciones que incluye:
Capacidad de las plantas, y de

los centros de distribucion.

Modelo
matematico de
programacion

lineal.

El modelo permite la
optimizacion de las
cadenas de

abastecimiento.




(Santana- Minimizar los costos y Modelo El modelo permite la
Robles, planificar de manera matematico de asignacion optima de
Hernandez- colaborativa los recursos optimizacion de cada uno de los
Gress, esenciales, incluida la programacion municipios afectados
Martinez-Lopez, | determinacion del nimero y la lineal entera. (centros de
& Gonzélez- ubicacidn de los refugios en concentracion de
Hernandez., funcioén de los calculos de la victimas) a los diferentes
2024) poblacion afectada y el albergues, y al mismo
establecimiento de rutas para tiempo se determiné la
entregar la ayuda a estos distribucién éptima de la
refugios. ayuda.

2.3 Conclusion

La implementacion de un modelo de programacién lineal en la industria metal-
mecanico no solo marca un cambio significativo en la toma de decisiones, sino que
también valida la superioridad de un enfoque cuantitativo y basado en la
optimizacién matematica frente a las metodologias intuitivas. Los resultados de este
estudio demuestran que el modelo no solo permite la asignacion 6ptima de personal
y la mezcla de productos, sino que cuantifica la reduccién de costos y la

maximizacion de la rentabilidad.

Especificamente, este modelo se convierte en una herramienta estratégica esencial
al calcular las cantidades precisas de cada producto, integrando las restricciones de

costos de materia prima, mano de obra y tiempo de maquinaria.



Capitulo 3. Propuesta de intervencién

En el presente capitulo se desarrollan cada uno de los pasos que compone la

metodologia propuesta para dar solucion al problema planteado en el Capitulo 1.

3.1Definicion del problema del caso de estudio

En la fase inicial, se llevé a cabo una investigacion en una empresa ubicada en
Ciudad Sahagun, Hidalgo. En donde se realiz6 un analisis profundo del area de
planeacién de la produccién, el cual revel6 deficiencias significativas que impactan
negativamente en la productividad. Especificamente, se identificd un incumplimiento
constante de los indicadores internos clave, tales como el indice de productividad
mensual, las entregas a tiempo, el tiempo de respuesta a cambios en la demanda y
el indice de satisfaccion del cliente. El deterioro de estos indicadores no solo afecta
la eficiencia operativa, sino que también compromete directamente la rentabilidad

de la empresa en el mercado.
¢ Por qué abordar este problema con un enfoque planeacion agregada?

La empresa esta experimentando dificultades en su proceso productivo
debido a la falta de una estrategia de planeacion a mediano plazo. Al no ajustar la
produccion de acuerdo con la demanda real del mercado, se generan costos
adicionales asociados a la sobreproduccion, o la necesidad de realizar ajustes

constantes.

Por lo que, se requiere de herramientas que le permitan optimizar los
recursos y analizar los indicadores de productividad y satisfaccion al cliente, para
obtener una visidbn completa del desempefio de la misma, y con esto identificar las
areas que requieren mayor atencion; de la misma manera, al contar con una
perspectiva mas amplia y detallada del desempefio de la empresa, se pueden tomar

decisiones mas informadas y estratégicas.

Para solucionar este problema, se propondra un modelo de optimizacion que
permita analizar multiples variables y encontrar la combinacion optima de
produccion, inventario y recursos, asegurando asi una mayor eficiencia y

rentabilidad.



Al crear un escenario con un modelo matematico, ayudara a conocer las
cantidades de inventario y produccion que deberian de considerarse en cada
periodo para dar respuesta a la demanda; ademas de tomar en cuenta los costos
de contratacién, despido, inventario o subcontratacion para minimizar el costo total

de atender la demanda solicitada por los clientes.

3.2Recoleccion de datos

Como segundo paso se ejecutd un analisis exhaustivo considerando opiniones
relevantes de los trabajadores (administrativos y de produccion), se considerd que
la mejor opcion para realizar este analisis seria a través de entrevistas y dialogos
acerca de su opinion sobre los factores que involucran un atraso en los tiempos de

entrega, puesto que ellos cuentan con una vision diferente desde su area de trabajo.

La informacién obtenida de las entrevistas muestra que la empresa no cuenta
con una planeacién de la produccion de acuerdo a la capacidad real de la empresa,
como resultado se deriva una serie de consecuencias negativas como las que se

mencionan a continuacion:

1. El hecho de realizar una mala estimacion de la capacidad de planta,
la falta de organizacion en la planeacion y la falta de comunicacion a los
diferentes niveles jerarquicos de la empresa, induce a retrasos en las entregas
y la recepcidon incompleta de materiales, de igual manera, genera cuellos de
botella en las diferentes areas de trabajo, como resultado de esto, obtenemos el
incumplimiento de los compromisos y entregas con los clientes, mismo que
genera rentabilidad deficiente de la empresa en el mercado.

2. Una inadecuada o errénea recepcion en la materia prima o materiales
de complemento origina que el inventario no se gestione de manera eficiente.
De igual manera, una ineficaz planeacion con los recursos de alta rotacion o la
obtencion recursos materiales de mala calidad, crea situaciones de desabasto y
como resultado se obtiene una produccion ineficiente y/o de mala calidad y esto
plasma pérdidas econémicas para la empresa.

3. Una inestabilidad de mano de obra, exige realizar ajustes constantes

en la produccién. Esto se ocasiona por contrataciones temporales, la alta



rotacion en areas con mayor demanda de produccidon, despidos, jornadas
laborales excesivas, una baja moral entre los trabajadores, la falta de
recompensacion a los operarios, entre otras.

4. Un espacio de trabajo desordenado y/o sucio aumenta el riesgo de
accidentes, asimismo, dificulta la localizacién de herramientas y materiales,
creando una imagen negativa de la empresa, misma que se deriva de una mala
distribucion de la planta y la inexistencia de sefalética de proteccion civil.

5. La ausencia de procesos y procedimientos claros y estandarizados y
la falta de supervisidon, conducen a la ineficiencia, la inconsistencia en la calidad
del trabajo y la frustracion por parte de los empleados.

6. El descuido del mantenimiento preventivo y correctivo de las
maquinas aumenta la probabilidad de averias, asimismo, reduce su vida util y
pone en riesgo la seguridad de los trabajadores, tal como la falta de informacion
y/o fichas técnicas de las mismas. La ilustracion 8 muestra los factores que

provocan un atraso en la produccion.

Mediciones Material Personal

S Falta de motivacion
Planeaccién inadecuada

Materia prima de baja
calidad Falta de capacitacién
Mala estimacion de la

capacidad de planta

Desperdicio de Alta rotacion

o materiales
Falta de coordinacién

Jornadas excesivas

Falta de inventario de

Falta de organizacion seguridad

Acciones inseguras

Exceso de materia prima

en el drea de trabajo Falta de estandarizacion

En procesos

Magquinarias dafiadas y/o
sobrepasa su vida dtil

Equipos obsoletos

Falta de manuales y/o fichas
tecnicas

Falta de supervisian

Falta de orden y limpieza

Procesos y Falta de mantenimiento
procedimientos

inadecuados

Mal disefic de Lay Out

Medio ambiente Métodos Maquinas

llustracion 8. Diagrama de Ishikawa. Fuente: Elaboracion propia.



Con el propédsito de realizar un analisis profundo y detallado, esta
investigacién se focalizara en un unico disefio de producto. De esta manera, se
podran estudiar a fondo los aspectos operativos, costos de produccion y demas

factores relevantes.

Por otra parte, en base a la informacién proporcionada por el area de
Recursos Humanos, se calcularon los costos de contratar, y despedir mano de obra,
esto se establecié de acuerdo al sueldo que ofrece la empresa mas el costo del
proceso de contratacion (el proceso de contratacion se refiere a la publicacion de
las vacantes, las entrevistas y la capacitacion que se les otorga a los nuevos
operarios), el costo del proceso de contratacién es igual al 5% del sueldo. Con
respecto al costo por despedir, éste se obtuvo a partir del calculo de realizar un
finiquito en el cual se consideraron 22 dias laborales mas la parte proporcional del
aguinaldo, lo que corresponde a 1 mes de trabajo. La tabla 3 muestra los datos

obtenidos sobre los costos de contratacion y despido.

Tabla 3. Costos por contratar y despedir.

Costo por contratar Costo por despedir
Sueldo semanal $2200 S.D. $440
Proceso de $110 Dias trabajados al 22
contratacion 5% mes
Total: Aguinaldo $398
$2310 Total: $2600

Respecto al calculo de los costos de mantener inventarios y de desabasto,
se hizo una relacién de costos basandose en el valor de la pieza. Por lo que, de
esta manera, el costo de mantener una pieza en el inventario es igual al 20% del
valor total de la pieza y el costo por desabasto de la misma, es igual al 35% del valor
total. La tabla 4 muestra la relacion de los costos por mantener y por el desabasto

de inventario.



Tabla 4. Costos por mantener y costos desabasto de inventario.

Costo por unidad
$650
Costo por mantener 20%
$130
Costo por desabasto 35%
$228

Asimismo, se calcularon los costos de horas en tiempo regular y costos de
horas en tiempo extra, los cuales se obtienen al dividir el salario que ofrece la
empresa entre las horas laborales a la semana. La tabla 5 muestra los costos por

hora en tiempo regular y en tiempo extra.

Tabla 5. Costo por tiempo regular y tiempo extra.

Costo por tiempo regular | $55

Costo por tiempo extra | $110

Respecto a los costos de los materiales, la empresa estudiada no compra la
materia prima, ya que, el cliente la otorga de acuerdo a sus especificaciones y

requerimientos; sin embargo, cuando una placa se dafia la empresa debe reponerla.

El costo de los materiales es de $350 y se obtuvo a partir del costo de los
materiales requeridos, por otro lado, el costo de subcontratacion es de $975, se hizo

una relacion de costos basandose en el valor de la pieza.

3.3Formulacion del modelo matematico

En diciembre de 2022, se estudio el area de planeacion de la produccidn en una
empresa metal — mecanica, y se detectd un problema que esta relacionado con el
indice de productividad por mes, debido a que, los costos de contratar y despedir
mano de obra superan un 5% en relacion al costo por orden de compra del cliente.
Sin embargo, la empresa cree que pagar tiempo extra es una alternativa factible

debido a la escasez de mano de obra y los atrasos en las entregas finales.



La planeacion de la produccidn se realiza por semana, misma que se basa
en una proyecciéon de acuerdo al ritmo de produccién del cliente, la cual es fluctuante
porque varia cada semana; lo que provoca un aumento o disminucion en la

demanda sin previo aviso.

Aunado a lo anterior, cabe resaltar que la empresa trabaja por proyectos con
diferentes clientes, como resultado de eso, la carga de trabajo puede variar en
cuanto a tiempo de entrega. Por otro lado, la empresa no cuenta con un inventario
de seguridad para responder a demandas elevadas, pues la produccion unicamente
busca satisfacer la demanda del periodo en curso. Para la empresa ya no es factible
esta estrategia (subcontratar), debido a que, el costo total que se genera por los
costos de contratar o despedir rebasa al costo total de la produccion. La empresa
busca minimizar costos de produccioén al mismo tiempo que desea tener la mano de

obra requerida para cubrir toda la demanda de los clientes, buscando ser rentable.

Para la formulacién del modelo matematico se tomé como referencia el
modelo propuesto por (Chopra & Meindl, 2013) incluyendo caracteristicas propias

del estudio de caso abordado en este trabajo de tesis.

El modelo se estructura con la identificacion y los antecedentes aportados
por el estudio que se realizé en la empresa, como el nivel de produccidon con los
costos de produccion, inventarios excedentes o faltantes y fuerza laboral. Se
evaluan 4 estrategias de trabajo relacionadas con las variables antes mencionadas,
y se determina cual es la mejor opcion de acuerdo con el compromiso de la empresa

(estrategias evaluadas usando la hoja de calculo de Excel, ver Anexo 1).

Las estrategias basadas en combinaciones de las variables fuerza laboral
(por politica de la empresa), se considerd que la fuerza laboral es una variable
significativa para la planeacion de la produccién, manteniendo un niumero maximo
de obreros permanentes con independencia del nivel de demanda y produccion,

pero al menor costo.

3.3.1 Definicion de parametros y variables del modelo

A continuacion, se describiran los parametros y variables del modelo.



Identificacion del conjunto de variables de decision, cuyos valores se

determinaran como parte del plan agregado, las cuales se definen de la siguiente

manera:
FL t = Numero de trabajadores requeridos al inicio del mes t,t=1, ..., 12.

EC t = Numero de empleados contratados al inicio delmes t,t =1, ..., 12.

ED t = Numero de empleados despedidos al inicio del mes ¢, t=1, ..., 12.

UP t = Numero de unidades producidasenelmes t, t=1, ..., 12.

IF t = Nimero de unidades en inventario al final delmes t, t=1, ..., 12.

UD t = Numero de unidades en desabasto al final del mes t, t =1, ..., 12.

US t = Numero de unidades subcontratadas paraelmest, t=1, ..., 12.

TO t = Numero de horas de tiempo extra trabajadas durante elmes £, t=1, ..., 12.
UP t= Numero de unidades producidas paraelmest.t=1, ..., 12.

Es importante destacar que t representa el numero de periodos

considerados, que son los 12 meses del afo.

El objetivo del modelo es encontrar un plan agregado que minimice el costo
total incurrido durante el horizonte de planeacion, la tabla 6, muestra los costos

incurridos del maquinado de las piezas.

Tabla 6. Costos incurridos del maquinado de las piezas.

Costos

Materiales $350
Mantener inventario $228
Desabasto $130
Contratar $2310
Despedir $2600
Horas requeridas 2 clu

Tiempo regular $55
Tiempo extra $110
Subcontratar $975




3.3.2 Definicion de funcién objetivo
La funcién objetivo es minimizar el costo total (equivalente a maximizar la utilidad
total ya que se debe satisfacer toda la demanda) incurrido durante el horizonte de

planeacion.

Estos costos se evaluan de la siguiente manera, considerar la informacién de
la tabla 6.

Ecuacion 1. Funcion objetivo

12 12 12 12 12
Z $9,680FL; + Z $110TE; + Z $2,310EC; + Z $2,600ED; + Z $228IF,
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1

12 12 12
+ Z $130UD, + Z $350UP, + z $975US, (1)
t=1 t=1 t=1

La ecuacion (1) representa la funcidén objetivo que minimiza los costos, es la
suma de todos los costos antes mencionados. Costos de contratar y capacitar, los
costos de despedir, los costos de las horas en tiempo real y en tiempo extra, costos
de mantener inventario y de desabasto, asimismo el tiempo que se tarda en realizar

una pieza en produccion, los costos del material y de subcontratacion.

5. Costo de mano de obra en tiempo regular. Se considera el salario que
se paga a los trabajadores en su jornada laboral. El salario mensual por
trabajador es de $9,680 para una jornada de 8 horas al dia por 22 dias

trabajados. FLt es el numero de trabajadores en el periodo t.

12
Z $9,680FL,
t=1

6. Costo de tiempo extra, establece el costo de las horas extras en cada
periodo $110 por hora (véase la tabla 6). TEt representa el nimero de horas

extras trabajadas en el periodo .

12
' $1107E,
t=1



7. Costo de contratar y despedir. El costo de contratar y capacitar a un
trabajador es de $2,310 y el costo de despedir a un trabajador es de $2,600.
ECty EDt representan el numero de trabajadores contratados y el numero de

trabajadores despedidos en el periodo {.

12 12
Z $2,310EC, + z $2,600ED,
t=1 t=1

8. Costo de mantener y desabasto de inventario. El costo por cada
unidad que se almacena en inventario tiene un costo asociado de $228 y por
cada unidad faltante se incurre en un costo de $130. IFt y UDt representan las

unidades en inventario y las unidades en desabasto en el periodo t.

12 12
Z $228IF, + z $130UD,
t=1 t=1

9. Costo de materiales y subcontratacion. El costo de produccion por
unidad es de $350 y el costo de subcontratacion por unidad es de $975/unidad.
UPt representa la cantidad por traslado de material y USt representa la

cantidad subcontratada en el periodo t.

12 12
Z $350UP, + Z $975US,
t=1 t=1

3.3.3 Definicién de restricciones

Las restricciones del modelo son las siguientes:

1. Restricciones de fuerza de trabajo, contratacion y despido. El tamafio
de la fuerza laboral FLt en el periodo t se calcula como la suma de la fuerza
laboral del periodo anterior FLt-1, mas las nuevas contrataciones ECt, menos los

despidos ocurridos en el periodo actual EDt, como se muestra en seguida:

Ecuacion 2. Restricciones de fuerza de trabajo, contratacion y despido.

FLt S FLt—l + ECt - EDT (2)



2. Restricciones de capacidad. La capacidad de produccion de la
empresa esta limitada por los recursos disponibles, principalmente las horas de
trabajo. Esta capacidad se define como el maximo numero de unidades que
pueden producirse internamente en un periodo dado, considerando tanto las
horas regulares como las extras. La produccién subcontratada, al realizarse
fuera de la planta, no esta condicionada por esta restriccion, segun los datos de
productividad (véase la tabla 4) se obtiene la siguiente ecuacion: Las unidades
producidas UPt deben ser igual o menor a 88 unidades al mes por trabajador FLt
en tiempo regular, dedicando 2 horas por unidad, y una unidad adicional por

cada 2 horas en tiempo extra TEt.

Ecuacion 3. Restricciones de capacidad.

UP, < 88FL, + % 3)

3. Restricciones de balance de inventario. Al finalizar cada periodo, se realiza
un ajuste del inventario para garantizar que se cumpla con la demanda de
los clientes. La demanda total de un periodo se calcula sumando la demanda
del periodo actual Dt y el desabasto no cubierto del periodo anterior UDt-1.
Para satisfacer esta demanda, se utilizan tres fuentes: la produccién interna
UPt, la produccion subcontratada USt y el inventario existente del periodo
anterior IFt-1 (si la produccién supera la demanda, se genera un excedente
de inventario que se traslada al siguiente periodo). En caso contrario, si se
produce un desabasto se acumula y debe ser cubierto en el siguiente periodo

UDt. Esta relacidon se expresa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Restricciones de balance de inventario.

IF,_, + UP, + US, = D, + UD,_, + IF, —UD, (%)

4. El inventario inicial es de 100 unidades. Una de las condiciones del
modelo es que el nivel de inventario al finalizar el ultimo periodo analizado
(periodo 12) no debe ser inferior a 100 unidades. Esto significa que se debe
garantizar un stock minimo al final del horizonte de planeacion. Por otro lado, se

asume que al inicio del proceso productivo no existe desabasto.



5. Restricciones sobre el limite de tiempo extra. Para garantizar
condiciones laborales justas y evitar la sobrecarga de los empleados, se impone
una restriccion de 40 horas extras como maximo por trabajador al mes, denotado
por FLt. Esta limitacion impacta directamente en la cantidad total de horas extras
disponibles para la produccion TEt. Esta restriccion se establece de la siguiente

manera.

Ecuacién 5. Restricciones sobre el limite de tiempo extra.

TE, < 40FL,  (5)

3.3.4 Solucién del modelo matematico en Excel
Para la solucion del modelo matematico se usé la hoja de calculo de Excel mediante
Solver. Los datos de la demanda, que son requeridos para alimentar el modelo

fueron recopilados del caso de estudio y se presentan en |la Tabla 7.

Tabla 7. Demanda.

Periodo Demanda
320
180
240
160
260
280
200
210
300
320
250
230

oloalo|xo|No|jo| s (wiN| =

3.3.4.1 Variables de decision

Como se muestra en la ilustracion 9, las variables de decisidon estan contenidas en
las celdas B5 a 116, y cada celda corresponde a una variable de decisién. Por
ejemplo, la celda D12 corresponde al tamafo de la fuerza laboral en el Periodo 8.
Se inicia asignando un valor de 0 a todas las variables de decision, la columna J
contiene la demanda real, la informacién de la demanda se incluye porque es

necesaria para calcular el plan agregado.



V| A B C D E F G H | J
VARIABLES DE DECISION

1
2 CONTRADOS | DESPEDIDOS FUERZA TIEMPO EXTRA | INVENTARIO DESABASTO | SUBCONTRATACION | PRODUCCION
PERIODO DEMANDA
3 (EC) (ED) LABORAL (FL) (TE) FINAL (IF) (up) (us) (UP)
4 0 0 0 6 0 100 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 320
[ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 180
7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 240
8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 160
9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 260
10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 280
11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 200
12 8 0 0 0 0 0 0 0 0 210
13 9 0 0 0 0 0 0 0 0 300
14 10 0 0 0 0 0 0 0 0 320
15 11 0 0 0 0 0 0 0 0 250
16 12 0 0 0 0 0 0 0 0 230

llustracion 9. Variables de decision. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4.2 Restricciones

La columna M contiene las restricciones de fuerza de trabajo (Ecuacion 2), la
columna N contiene restricciones de capacidad (Ecuacion 3), la columna O contiene
restricciones de saldo de inventario (Ecuacion 4) y la columna P contiene
restricciones de horas extra (Ecuacion 5). Estas restricciones se aplican a cada uno

de los periodos.

A L M N ) P

1 |RESTRICCIONES

2 PERIODO FUERZA PRODUCCION | INVENTARIO | TIEMPO
3 LABORAL (FL) (UP) FINAL (IF} |EXTRA (TE)
4 ]

5 1 -b 0 -220 0

& 2 0 0 -180 0

7 3 0 0 -240 0

8 4 0 0 -160 0

9 5 0 0 -260 0

10 6 0 0 -280 0

11 7 0 0 -200 0

12 8 0 0 -210 0

13 9 0 0 -300 0

14 10 0 0 -320 0

15 11 0 0 -250 0

16 12 0 0 -230 0

llustracion 10. Restricciones. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 8 muestra las férmulas que se utilizaron para crear la tabla de
restricciones, la informacién de las celdas consideradas en cada formula se muestra

en la ilustracion 10.



Tabla 8. Formulas de restricciones.

< s Copiar a
Celda Formula Ecuacion las celdas
M5 =D5-D4-B5+C5 2 M5:M16
N5 =88*D5+(E5/2)-15 3 N5:N16
05 =F4-G4+|5+H5-J5- 4 05:016
F5+G5
P5 =-E5+40*D5 5 P5:P16

Para cada restriccion se requiere indicar un simbolo de igualdad, menor o
igual o mayor o igual de acuerdo a los requerimientos de la restriccion, es decir del

uso de los recursos, como se muestra a continuacion:
Valor de celda{<,= 0 >= 0}
Nuestras restricciones seran:
M5:M16 = 0,N5:N16 = 0,05:016 = 0,P5: P16 > 0

Para el modelo matematico del presente proyecto, el area para los calculos
de los costos se muestra en la ilustracion 11. Por ejemplo, la celda B21 contiene los
costos de contratacién incurridos en el Periodo 1. La férmula en la celda B21 es el
producto de la celda B5 y la celda que contiene el costo de contratacién por

trabajador, que se obtiene de la Tabla 4.

Las demas celdas se llenan de manera similar. La celda B34 contiene la

suma de las celdas B21 a 132, que representan el costo total.

4 A B C D E F G H 1

18 |COSTOS DEL PLAN AGREGADO

19 oemiopo | CONTRADOS | DESPEDIDOS | FUERZA [ TIEMPO EXTRA| INVENTARIO | DESABASTO SUBCONTRATACION | PRODUCCION
20 (EC) (ED) LABORAL (FL) (TE) FINAL (IF) {uD) {us) {uP)
21 0 0 0 0 0 0
22
23
24
25
26
27
28
29
30 10
31 11
32 12
33 TOTAL
34 COSTOTOTAL | § -

00 [~ |[on || ffwr|-
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llustracion 11. Costos del plan agregado. Fuente: Elaboracion propia.



A continuacion, se muestra el procedimiento utilizado para resolver el modelo

usando Solver:
Paso 1: Establecer celda de destino: B34
Paso 2: Seleccionar la opcion de minimizar.
Paso 3: Seleccionar las celdas: B5:116
Sujeto a las restricciones:

1.- La celda B5 a C16 = entero, hace referencia a que el numero de

trabajadores contratados o despedidos debe ser un numero entero.
2.- La celda B5:116 = 0, todas las variables de decision son no negativas.

3.- F16 = 100, el inventario al final del periodo 12 es de al menos 100

unidades.
4.- G16 = 0, el desabasto al final del periodo 12 es igual a 0.

La ilustracién 12, muestra las restricciones en el cuadro de dialogo.

Parametros de Solver X

Establecer objetivo: §B534 +
Para: () max O min () valor de:

Cambiandao las celdas de variables:
$B$5:51516

I=»

Sujeto a las restricciones:
§B5:3I816 >=0

Agregar
$D§5:5D%16 = entero
$F$16 == 100 .
$G$16 =0 Cambiar
EM3SEMEIE =0
EN$SIENS16 >= 0 Eliminar

$0$5:30816 =0
§P5SEPEI6 == 0
Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de Simplex LP ~ Opciones
resolucién:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor
LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el mator Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.

Ayuda Resalver l Cerrar



llustraciéon 12. Cuadro de dialogo "Parametros de Solver". Fuente: Cuadro de dialogo en

Excel.

Al hacer clic en resolver, obtendremos una solucién optima.

3.4Interpretacion de resultados

La fuerza de trabajo se mantiene relativamente estable a lo largo de los periodos,
con algunas variaciones menores debido a contrataciones y despidos aunado a lo
anterior, el uso de horas extra varia significativamente entre los periodos, puesto
que la empresa ajustara su produccién de acuerdo a la variacion de la demanda. La

tabla 9 muestra el comportamiento de la fuerza laboral a lo largo de los periodos.

Tabla 9. Fuerza laboral durante el horizonte de planeacién.

PERIODO CONTRADOS | DESPEDIDOS FUERZA TIEMPO EXTRA | INVENTARIO DESABASTO SUBCONTRATACION
(EC) (ED) LABORAL (FL) (TE) FINAL (IF) (up) (us)
0 0 0 6 0 100 0 0
1 0 3 3 0 0 0 0
2 0 1 2 8 0 0 0
3 0 0 2 80 0 24 0
4 0 0 2 8 0 4 0
5 1 0 3 0 0 0 0
6 0 0 3 32 0 0 0
7 0 1 2 48 0 0 0
8 0 0 2 68 0 0 0
9 1 0 3 72 0 0 0
10 0 0 3 84 0 14 0
11 0 0 3 0 0 0 0
12 1 0 4 0 100 0 0

A continuacion, se explican los resultados obtenidos en relacion a la
evolucion de la gestion de la fuerza de trabajo, la produccion y el inventario a lo
largo de doce periodos, mostrando las decisiones tomadas y sus impactos en la

satisfaccion de la demanda.

Al inicio del periodo 0, la operacion contaba con 6 empleados a tiempo
regular y un inventario inicial de 100 piezas. En el periodo 1, se realizd un ajuste
significativo con el despido de 3 trabajadores. A pesar de esta reduccién, la
demanda del periodo fue cubierta gracias a las 100 unidades disponibles en
inventario. La estrategia de ajuste continud en el periodo 2, con el despido de un

operario adicional, resultando en una fuerza de trabajo de solo 2 operarios. Esta



reduccién requirié una produccion de 4 unidades en tiempo extra para atender las

necesidades del periodo.

Para el periodo 3, la fuerza de trabajo se mantuvo con 2 operarios lo que
genero una requisicion considerable de 40 unidades en tiempo extra. Sin embargo,
esta produccion no fue suficiente, resultando en un desabasto de 24 unidades para
el siguiente periodo. En el periodo 4, con la misma fuerza de trabajo de 2 operarios,
se produjeron 4 unidades en tiempo extra, pero el desabasto persistio, con 4

unidades faltantes para el siguiente ciclo.

Ante las dificultades para cubrir la demanda, el periodo 5 marcé un punto de
inflexion: la produccion regular fue insuficiente, lo que llevo a la contratacion de un
operario adicional. Esta medida fue clave para lograr satisfacer la demanda del
periodo. Con una fuerza de trabajo de 3 operarios en el periodo 6, se implementé

una produccidn de 16 unidades en tiempo extra, logrando cumplir con la demanda.

Para el periodo 7, a pesar de considerar el despido de un operario, la decision
se ajusto para realizar una requisicion de 24 unidades en tiempo extra, asegurando
la cobertura de la demanda. La fuerza de trabajo se mantuvo en 2 operarios en el
periodo 8, lo que demandd una produccion de 34 unidades en tiempo extra para
cumplir con las necesidades del periodo. El periodo 9 vio la contratacién de un

operario adicional, con una requisicion de 36 unidades en tiempo extra.

En el periodo 10, con 3 operarios, la produccién de 42 unidades en tiempo
extra no fue suficiente, generando un desabasto de 14 unidades para el siguiente
periodo. En contraste, en el periodo 11 mantuvo la fuerza de trabajo de 3 operarios,
logrando esta vez cubrir la demanda sin incidentes. Finalmente, en el periodo 12,
se optd por la contratacion de un operario adicional con el doble objetivo de
satisfacer la demanda del periodo y al mismo tiempo lograr mantener un inventario
final de 100 unidades.

La tabla 10 muestra el comportamiento de los inventarios con relacion a la

produccion y a la demanda a lo largo de los periodos.



Tabla 10. Comportamiento de unidades en inventario del periodo 1 al 12.

oeriopo | "NVENTARIO DESABASTO | SUBCONTRATACION | PRODUCCION DEMANDA
FINAL (IF) (up) (US) (UP) (D)
0 100 0 0 0
1 0 0 0 220 320
2 0 0 0 180 180
3 0 24 0 216 240
4 0 4 0 180 160
5 0 0 0 264 260
6 0 0 0 280 280
/ 0 0 0 200 200
8 0 0 0 210 210
9 0 0 0 300 300
10 0 14 0 306 320
11 0 0 0 264 250
12 100 0 0 330 230

El resultado de la funcion objetivo del modelo fue de $1,458,162, esta

cantidad representa el costo total de atender la demanda en los 12 periodos

considerados. La tabla 11 muestra los costos totales obtenidos durante el horizonte

de planeacion.

Tabla 11. Costos totales.

PERIODO CONTRADOS | DESPEDIDOS |FUERZA LABORAL|TIEMPO EXTRA| INVENTARIO | DESABASTO | SUBCONTRATACION | PRODUCCION
(EC) (ED) (FL) (TE) FINAL (IF) (up) (us) (UP)
1 - 7,800 29,040 - 22,800 - 77,000
2 - 2,600 19,360 880 912 |- 0 63,000
3 0 - 19,360 8,800 - - 75,600
4 - - 0 19,360 880 3,120 63,000
5 2,310 29,040 - 520 92,400
6 - - 29,040 3,520 - 98,000
7 2,600 19,360 5,280 70,000
8 - - 19,360 7,480 73,500
9 2,310 29,040 7,920 105,000
10 - - 29,040 9,240 - 107,100
11 - - 0 29,040 - - 1,820 92,400
12 2,310 - 38,720 - 22,800 - 115,500
TOTAL $ 6930| % 13,000 $ 309,760 | $ 44,000 | $ 46,512 | $ 5,460 | $ $ 1,032,500
COSTO TOTAL | §$ 1,458,162

El modelo desarrollado sugiere que la estrategia mas conveniente para la

empresa es adoptar un plan de produccién a corto plazo ajustando eficientemente

la produccion a las fluctuaciones de la demanda, lo que requeriria la flexibilidad en

el uso de horas extra, manteniendo la mano de obra medianamente estable para

optimizar tiempo y los recursos.



En cuanto a los niveles de inventario se considera que su gestion podria ser
un area de mejora de tal manera que se mantengan costos bajos, esto le permitiria

a la empresa tener una plantilla laboral mas estable y sacrificar costos de inventario.

Asimismo, al dividir la produccion total entre la fuerza de trabajo, se podra
hacer una evaluacion sobre la productividad de cada empleado y con el resultado

se puede detectar posibles ineficiencias o posibles mejoras.

A continuacion, se muestran una serie de comparativas entre los resultados
obtenidos del modelo matematico y los datos reales de la empresa, esto para
identificar si el modelo propuesto es viable para realizar los cambios requeridos en

la produccién.

Tabla 12. Comparativa de fuerza laboral y produccion.

Metodo de trabajo actual Modelo propuesto
PERIODO FUERZA PRODUCCION FUERZA PRODUCCION

LABORAL (FL) (ur) LABORAL (FL) (ur)
1 2 176 3 220
2 3 264 2 184
3 1 33 2 196
4 3 264 2 196
5 2 176 3 264
6 2 176 3 280
7 3 264 2 176
3 3 264 2 234
9 1 38 3 268
10 3 264 3 352
11 2 176 3 250
12 3 264 4 330

Se considera que la fuerza laboral es una variable significativa para la
planeacion de la produccion. En la actualidad, la empresa cuenta con la politica de
mantener un numero maximo de obreros permanente independientemente del nivel
de demanda; sin embargo, actualmente no esta cumpliendo con dicha politica, ya
que se realizan ajustes en la fuerza de laboral de acuerdo a la demanda, esto para
no considerar tiempos muertos o tiempo ocio en los operarios. Asimismo, de

acuerdo a los resultados del modelo, pudo observarse que esta politica es viable



para la empresa, ya que la empresa requiere de personal con experiencia para
realizar actividades de maquinado de piezas, lo que complicaria al proceso de

reclutamiento para poder conseguir personal con dichas caracteristicas.

En la tabla 13 se hizo una comparacion respecto al tiempo extra,

subcontratacion y desabasto, por lo que nos da los siguientes resultados:

Cuando la fuerza laboral es baja, se vuelve necesario trabajar en tiempo extra
y subcontratar unidades, lo que, a su vez, incrementa los costos y en algunas
ocasiones, genera gastos debido a la escasez de inventario. Sin embargo, si la
fuerza laboral es medianamente estable, la subcontratacion de piezas ya no seria

una opcion considerada.

Tabla 13. Comparativa de unidades en tiempo extra, subcontratacién y desabasto.

Metodo de trabajo actual

PERIODO SUBCONTRATACION | TIEMPO EXTRA DESABASTO
(US) (TE horas) (UD)
1 20 40 20 4
2 0 0 0 0
3 25 20 10 41
4 0 0 0 0
5 20 56 28 10
6 46 60 30 38
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 80 32 16 36
10 30 120 60 2
11 50 42 21 5
12 41 60 30 0
Modelo propuesto
oERIODG | SUBCONTRATACION [TIEMPO EXTRA -T
(US) (TE horas) (UD)
1 0 0 0 0
2 0 8 4 0
3 0 80 40 24
4 0 8 4 4
5 0 0 0 0
6 0 32 16 0
7 0 48 24 0
8 0 68 34 0
9 0 72 36 0
10 0 84 42 14
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0




El principal motivo por el que se decidié proponer el modelo matematico en
la empresa estudiada, es para monitorear el indice de cumplimiento a sus clientes.
Dado que, la empresa se enfrenta a una alta competencia y depende de la
calificacién que le otorguen sus clientes (relacionada al cumplimiento de entregas
en tiempo y forma) para mantener la asignacion de 6rdenes de trabajo. Con el
modelo propuesto, se busca identificar alternativas de planeacién de la produccion

que optimicen el cumplimiento de la demanda, manteniendo los costos bajos.

La Tabla 14 detalla la relacion entre las piezas programadas para entrega
(demanda) y las piezas efectivamente entregadas. Esta comparacién se realizod
aplicando tanto el método de trabajo actualmente utilizado por la empresa como el
modelo desarrollado en el presente proyecto. Asimismo, en la llustraciéon 13 se

muestra una relacion del comportamiento del indicador mediante una grafica.

Tabla 14. Relacién del status de entregas.

Método de trabajo actual Modelo propuesto
PERIODO DEMANDA UNIDADES STATUS DE | DEMANDA | UNIDADES STATUS DE
(D) ENTREGADAS | ENTREGA (D) ENTREGADAS [ ENTREGA
1 320 316 INCOMPLETA 320 320 COMPLETA
2 180 180 COMPLETA 180 180 COMPLETA
3 240 200 INCOMPLETA 240 216 INCOMPLETA
4 160 160 COMPLETA 160 156 INCOMPLETA
5 260 245 INCOMPLETA 260 260 COMPLETA
6 280 239 INCOMPLETA 280 280 COMPLETA
7 200 188 INCOMPLETA 200 200 COMPLETA
8 210 210 COMPLETA 210 210 COMPLETA
9 300 280 INCOMPLETA 300 300 COMPLETA
10 320 300 INCOMPLETA 320 306 INCOMPLETA
11 250 245 INCOMPLETA 250 250 COMPLETA
12 230 230 COMPLETA 230 230 COMPLETA
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llustracion 13. Grafica del indicador interno. Fuente: Elaboracién propia.

Una de las partes importantes de la planeacién agregada son los inventarios,
en la tabla 15, se muestra la comparativa de las unidades en inventario, unidades

subcontratadas y unidades en desabasto.



Tabla 15. Comparativa de las unidades en inventario, subcontrataciéon y desabasto.

Metodo de trabajo actual

PERIODO INVENTARIO | SUBCONTRATACION |DESABASTO
FINAL (IF) (Us) (UD)
1 100 20 4
2 0 0 0
3 76 25 41
4 0 0 0
S 26 20 10
6 Q 46 38
7 0 0 0
8 26 0 0
9 80 80 36
11 0 50 5
12 100 41 0
Modelo propuesto
PERIODO INVENTARIO | SUBCONTRATACION |DESABASTO
FINAL (IF) (Us) (UD)
1 100 0 0
2 4 0 0
3 0 0 24
4 0 0 4
7 0 0 0
11 0 0 0
12 100 0 0

Es importante hacer mencion en que las piezas que estan en desabasto se
agregan como parte de la demanda a entregar para el siguiente periodo, por

consiguiente, la demanda para el siguiente periodo seguira incrementando.

Aunado a lo anterior, la tabla 16 expone la relacion del costo total que
conlleva la metodologia de trabajo vigente en la empresa estudiada. Asimismo, la
tabla 17 ilustra la relacién del costo total que implica la implementacion del modelo

propuesto en la empresa estudiada.



Tabla 16. Costo total actual.

1 - 10,400 19,360 4,400 22,800 - 19,500 61,600
2 2,310 - 29,040 - - 520 - 92,400
3 - 5,200 9,680 2,200 17,328 - 24,375 30,800
4 4,620 - 29,040 - - 5,330 - 92,400
5 - 2,600 19,360 6,160 5,928 - 19,500 61,600
6 - - 19,360 6,600 - 1,300 44,850 61,600
7 2,310 - 29,040 - - 4,940 - 92,400
8 - - 29,040 - 5,928 - - 92,400
9 0 5,200 9,680 3,520 18,240 - 78,000 30,800
10 4,620 - 29,040 13,200 - 4,680 29,250 92,400
11 - 2,600 19,360 4,620 - 260 48,750 61,600
12 4,620 - 29,040 6,600 22,800 650 39,975 92,400
TOTAL $ 18480 | $ 26,000 | § 271,040 | $ 47,300 |$ 93,024 |$ 17,680 | $ 304,200 | § 862,400
COSTO TOTAL | $ 1,640,124

Enla Tabla 17 se presenta un analisis comparativo de los costos totales entre
el método actual y el modelo propuesto. Los resultados indican que el modelo
propuesto reduce los costos en un 11.09% en comparacion con el enfoque

tradicional

Tabla 17. Comparativa de costos totales.

COSTOTOTAL | $ 1,640,124 Actual
COSTOTOTAL | $ 1,458,162 | Propuesto




Conclusion

En este proyecto se abordé un modelo matematico de optimizacion para evaluar
diferentes estrategias de planeacion agregada a través de un caso de estudio del
sector metal -mecanico el cual considera varios factores para determinar la
capacidad optima que permita atender la demanda de sus clientes de manera

oportuna a un costo competitivo.

El objetivo principal de este modelo matematico es encontrar la mejor
combinacion de factores para alcanzar los objetivos de la empresa, como por
ejemplo maximizar las ganancias incrementando los ingresos y reduciendo los
costos, minimizar los tiempos de entrega, optimizar el uso de los recursos, reducir
el desperdicio, aumentar la eficiencia de la mano de obra y aumentar la flexibilidad
adaptandose a los cambios del mercado. Al considerar una amplia gama de
factores, este modelo podria ayudar a las empresas a encontrar el equilibrio 6ptimo

entre la eficiencia, la rentabilidad y la sostenibilidad.

Los resultados del modelo matematico, confirman que la politica de mantener
al mayor numero de empleados es sostenible a largo plazo, siempre que las
condiciones del mercado permanezcan estables. Esto minimizara los ajustes de
personal y reducira los impactos negativos en la produccién, aunado a lo anterior al
implementar una administracién optimizada de inventarios y subcontrataciéon podria
reducir los costos asociados a entregas tardias e incompletas, al mismo tiempo,
mejoraria el indice de cumplimiento de entregas, fortaleciendo la relacién con los

clientes y aumentando la competitividad.

En general, los resultados del modelo respaldan la hipotesis inicial, indicando
que es posible evaluar diferentes estrategias para optimizar la capacidad de
producciéon de la empresa mediante una planeacion mas eficiente de sus recursos,
logrando atender la demanda a un costo minimo. Si bien la busqueda de eficiencia
y la optimizacién de recursos son principios fundamentales en cualquier entorno
industrial, la creciente volatilidad del mercado (el aumento de la competencia y la
necesidad de ser mas sostenibles) ha marcado la urgencia de ir mas alla de las

practicas tradicionales. Este modelo no solo reitera la importancia de estos



principios, sino que ofrece una metodologia concreta que permite la toma de
decisiones estratégicas basadas en datos robustos. La flexibilidad identificada en la
capacidad de produccién y en los procesos internos de la empresa es precisamente

el factor que marca la pauta para su aplicacion inmediata.

Para determinar la capacidad 6ptima, es crucial considerar varios factores.
En primer lugar, es fundamental analizar la demanda histérica y proyectar las
necesidades futuras de los clientes, lo que permitira ajustar la produccién a las
fluctuaciones del mercado. En segundo lugar, se deben evaluar los recursos
disponibles (maquinaria, equipos y mano de obra) asi como las limitaciones fisicas
de las instalaciones, con el objetivo de satisfacer la demanda sin generar
sobrecostos. Adicionalmente, es imprescindible considerar todos los costos
asociados a la produccion, incluyendo materias primas, mano de obra directa e
indirecta, mantenimiento y desabasto de inventarios. Otro aspecto importante es
evaluar la capacidad de la empresa para adaptarse a cambios en la demanda,
nuevos productos y/o modificaciones en los procesos. Finalmente, se deben
analizar los tiempos de ciclo y los tiempos de entrega con el fin de cumplir con las

cantidades establecidas por los clientes y minimizar los plazos de entrega.

A partir de la solucion del modelo matematico, se identificaron hallazgos
clave que refuerzan la viabilidad y los beneficios de su implementacién. En el
analisis de la fuerza de trabajo, los resultados sugieren que la politica de la empresa
de mantener un numero elevado de empleados es sostenible a largo plazo, siempre
y cuando persistan las condiciones actuales del mercado. Esto se logra al minimizar
los ajustes de personal, o que, a su vez, mitiga los impactos negativos en la
produccion. Adicionalmente, el estudio del tiempo extra indica que es posible
sostener el limite de 40 horas mensuales por operador mediante una optimizacién

de la programacion de la produccion y una asignacion estratégica de dicho tiempo.

Con relacion a los inventarios, el modelo muestra que una gestion optimizada
de la subcontratacion, combinada con un control eficiente del inventario, podria
reducir significativamente los costos asociados a entregas tardias o incompletas.

Esta mejora en la gestion se traduciria en un aumento del indice de cumplimiento



de entregas, fortaleciendo asi la relacién con los clientes y la competitividad de la
empresa. Finalmente, el analisis de los costos totales resalta que la implementacion
del modelo propuesto generaria beneficios tangibles para la empresa en estudio,
dada la flexibilidad inherente en su capacidad productiva y en sus procesos internos,

la cual facilita la adaptacion a los cambios sugeridos por el modelo.
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Anexos

Anexo 1. Estrategias de trabajo.

Plan de produccién 1: producciéon exacta, fuerza de trabajo variable.

| Plan de produccion 1: produccion exacta, fuerza de trabajo variable

Enero Febrero Marzo Abril Mayo

SUMA

Requerimientos de produccién 300 145 255 140 285

Horas de produccion requeridas
(requerimiento de produccién x 2 600 290 510 280 570
h/unidad)

Dias habiles por mes 22 20 25 20 23

Horas ?l mes por trabajador (dias habiles 176 160 200 160 184
x 8 h/dia)

Trabajadores requeridos (horas de
produccién requeridas / horas al mes por 3 2 3 2 3
trabajador)

Trabajadores contratados (suponiendo
que la fuerza de trabajo inicial sea igual al
requerimiento de 6 trabajadores del
primer mes)

Costo de contratacion (nuevos
trabajadores contratados x costo de $ - $ - $ 2310 | $ - $ 2,310
contratacion)

4,620

Despido de trabajadores 3 1 0 1 0

Costo de despido (trabajadores R )
despedidos x costo de despido) $ 7800 3 2600 $ $ 26003

13,000

Costo de tiempo regular (horas de
produccién requeridas x costo de tiempo | $ 33,000 | $ 15,950 | $ 28,050 | $ 15,400 | $ 31,350
regular)

123,750

Costo total

141,370

Plan de produccién 2: fuerza de trabajo constante, varian inventario e inventario agotado.

Plan de produccion 2: fuerza de trabajo constante, variacion en inventario e inventario agotado

Enero Febrero Marzo Abril Mayo SUMA
Inventario inicial 100 2 24 36 78
Dias habiles por mes 22 20 25 20 23
Horas de produccién disponibles (dias
habiles por mes x 8 h/dia x 3 trabajadores 444 404 505 404 464
Produccién real (horas de produccion
disponibles/ 2 h/unidad) 222 202 252 202 232
Inventario final (inventario inicial +
produccion real - pronostico de la
demanda) 2 24 36 78 51
Unidades en escasez (produccion real +
inventario inicial + inventario de seguridad
- pronostico de la demanda) solé si la
cantidad es negativa 78 21 24 -38 14
Costo de escasez (unidades faltantes x
130 pesos) $ - $ - $ - $ 4,980 | $ - $ 4,980
Unidades en exceso (inventario final -
inventario de seguridad) sélo si la
cantidad es positiva -78 -21 -24 38 -14
Costo de inventarios (unidades en exceso
X 228 pesos) $ - $ - $ - $ 8,735|$ - $ 8,735
Costo de tiempo regular (horas de
produccién disponibles x 55 pesos) $ 24431 [ $ 22210 [ $ 27,763 | $ 22210 [ $ 25542 | $ 122,156
Costo total $ 135,871




Plan de produccion 3: fuerza de trabajo baja, y constante; subcontratacion de produccion.

Plan de produccion 3: fuerza de trabajo baja, y constante; subcontratacion de produccion

Enero Febrero Marzo Abril Mayo SUMA
Requerimiento de produccién 300 145 255 140 285
Dias habiles por mes 22 20 25 20 23
Horas de produccion disponibles (dias 308 280 350 280 322
habiles x 8 h/dia x 2 trabajadores)
Produccién real (horas de produccion
disponibles / 2 h por unidad) 154 140 175 140 161
Unidades s‘u’bcontratada_s’ (requerimientos 146 5 80 0 124
de produccién - produccion real)
Costo por unidades subcontratadas
4 1 24 - 7,2 1
(Unidades subcontratadas x 300 pesos) $ 3800 | $ 5001 $ 0001 $ $ 37,200 $ 06,500
Costo del tiempo regular (horas de $  16940|$ 15400|$ 19250 |$ 15400 | $ 17,710 | $ 84,700
produccién disponibles x 55 pesos)
Cantidad minima de trabajadores =
(140*2hrs )/(20*8hrs) 2 Costo total $ 191,200
Plan de produccion 4: fuerza de trabajo constante; tiempo extra.
Plan de produccion 4: fuerza de trabajo constante; tiempo extra
Enero Febrero Marzo Abril Mayo SUMA
Inventario inicial 100 -44 -64 -104 -104
Dias habiles por mes 22 20 25 20 23
Horas de produccién disponibles (dias habiles
x 8 h/dia x 2 trabajadores)* 352 320 400 320 368
Produccién de turno regular (horas de
produccion disponibles / 2 h por unidad) 176 160 200 160 184
Pronéstico de la demanda 320 180 240 160 260
Unidades disponibles antes del tiempo extra
(inventario inicial + produccién de turno regular -44 -64 -104 -104 -180
prondstico de la demanda)
Tiempo extra de las unidades 44 64 104 104 180
Costo del tiempo extra (tiempo extra de las
unidades x 110 pesos por hora exira) $ 5720 | $ 8,320 | $ 13,520 | $ 13,520 | $ 23,400 | $ 64,480
Inventario de seguridad 80 45 60 40 65
Unidades en exceso (unidades faltantes antes
del tiempo extra - inventario de seguridad) -124 -109 -164 -144 -245
costo de inventarios (unidades en exceso x
228 pesos) $ 3 $ B $ 3 $ B $ B $ 3
costo del tiempo regular (horas de produccién
disponibles x 55 pesos) $ 19,360 | $ 17,600 | $ 22,000 | $ 17,600 | $ 20,240 | $ 96,800
*Trabajadores determinados mediante pruebas 2 Costo total $ 161.280.00

y movimientos






