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Resumen: En este articulo se ha analizado de qué componentes constarfa un Modelo determinista basado en Pro-
gramacién Matemdtica en un contexto de Planificacién Colaborativa en Redes de Suministro/Distribucién (RdS/D).
Aunque sélo se ha considerado la descripcidn detallada de lasVariables de Decisidn, la descripcidon completa de to-
dos los componentes del Modelo ha permitido la definicidon de una Metodologfa que tiene como objetivo modelar
analfticamente el Proceso de Planificacién Colaborativa en cualquier RdS/D, pudiendo ser ésta de diferentes grados
de complejidad, tanto desde el punto de vista Fisico (Recursos/items), como desde el punto de vista Organizacio-
nal-Decisional e Informacional.

Palabras Clave: planificacién colaborativa, modelado, programacion matematica, variables de decision.

Abstract: In this paper is analyzed what components make up a Mathematical Programming Deterministic Model in
a Collaborative Planning framework of Supply and Distribution Networks (SDN). Although it is only considered the
detailed description of its Decision Variables, its whole description has allowed a Methodology Definition whose main
goal is the analytic modelling of the Collaborative Planning Process in SDN’s with different degrees of complexity,
either the Physical point of view or the Organizational-Decisional and Informational one.

Keywords: collaborative planning, modelling, mathematical programming, decision variables organizational-decisional
and informational one.

I. Introduccion la parte de Definicidn,y mds concretamente del com-
ponente Variables de Decision.
En el presente trabajo se analiza de qué partes cons-

tarfa un Modelo basado en Programacién Matema- La descripcién detallada de la parte de Modelado se
tica en un contexto de Planificacién Colaborativa en puede encontrar en (Pérez y otros, 2009), en la que,
Redes de Suministro/Distribucion (RdS/D), distin- de manera andloga, se hace una descripcién detallada
guiendo entre parte de Definicidn (Indices, Conjun- de sus componentes: Criterio y Campo de Decisidn.
tos, Variables de Decisién y Pardmetros) y de Mo-

delado (Criterio y Campo de Decisidn), realizdndose Todo lo anterior tendrd como objetivo final propo-
sélo una descripcion detallada de la primera de ellas, ner una Metodologfa para el desarrollo de Modelos

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion Feder-Cicyt titulado RdS-2V.RDSINC «De la
Planificacion a la Ejecucién en la Cadena (Red) de Suministro. Dos visiones diferentes y sus herramientas».
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Deterministas basados en Programacién Matemati-
ca para la Planificacién Colaborativa de RdS/D (Pé-
rez y otros, 2008). O dicho de otra forma, plantear
una Metodologia que indique los pasos a seguir pa-
ra desarrollar Modelos Deterministas basados en
Programaciéon Matemdtica en cada uno de los Cen-
tros de Decisidon/Actividades Decisionales identifi-
cadas previamente en el Modelado del Proceso (Pé-
rez, 2010), considerando todo tipo de interacciones,
jerdrquicas o no (Schneeweiss y Zimmer, 2004) que
pudieran aparecer en el modelado.

A su vez, la Metodologia anterior tendrd como pre-
misas fundamentales:

— el Marco Conceptual descrito tanto en Alarcén
y otros (2007) en la que se consideraron las vi-
siones fisica, organizacional, decisional e infor-
macional, como en Pérez y otros (2008a,2008b)
en la que se abordd la visidon mds representativa
del Proceso de Planificacion Colaborativa, esto
es laVision Decisional.

— el Modelo del propio Proceso, obtenido también
metodoldgicamente en Pérez (2010).

En la Figura | se muestra graficamente todo lo co-
mentado en esta introduccidn.

Figura |

2. Aspectos previos

El Modelado basado en Programacién Matemadtica
se considera estructurado en dos partes: parte de
Definicidn y parte de Modelado (Figura 2).

Tanto la parte de Definicién como la parte de Mo-
delado se basan en el Modelo de Referencia Analfti-
co Decisional de un Centro de Decisidn genérico
(CD™) desarrollado también metodoldgicamente en
Pérez y otros (2008a).

La parte de Definicidn equivaldria a la Estructura
de Soporte descrita en el Modelo de Referencia
Decisional, la cual venia dada por la definicion de
dos componentes, unas Variables de Decisién X"
y una Informacién de Entrada le™ (la cual se iden-
tificara mediante una serie de«Pardmetros»). Ade-
mds, como ayuda a la definicién de dichos Para-
metros y Variables de Decisidn, se definieron
previamente dos componentes mds, los Indices y
los Conjuntos.

La parte de Modelado equivaldria a la Estructura
Principal descrita en el Modelo de Referencia Deci-
sional. Dicha parte de Modelado estaria compues-
ta por dos componentes, un Criterio y un Campo
de Decisién.

Modelado analitico del Proceso de Planificacion Colaborativa en RdS/D

Proveedores

Procesos de Planificacion Estratégica (Diseno) de la RdS/D

Aprovisionamiento| || Fab/Montaje

Distribucién

METODOLOGIA
para el Modelado del Proceso

EgS

Modelo del Proceso /

METODOLOGIA
/ para el Modelado Analitico

Modelo/s Analitico/s

" roceso de Planif|

‘ Proveedores |Aprovisi

Fab/Montaje

Distribucién ‘
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Como ya se ha dicho anteriormente, por razones de
espacio, Unicamente se considera el componente Va-
riables de Decisidn correspondiente a la parte de
Definicién, detalldndose cémo se obtendria para un
CDMy cémo serfa su representacién analitica en un
Modelo Determinista basado en Programacién Ma-
temadtica con las caracterfsticas antes sefialadas.

Figura 2
Partes y componentes de un Modelo basado
en Programacion Matemdtica

PARTE DE MODELADO

» Criterio
* Campo de Decision

PARTE DE DEFINICION
* indices

» Conjuntos

* Parametros

* Variables de Decision

Sea ZM el Modelo Decisional de CD", de manera que
ZM= 7" (CM AM), donde C" es el Criterio y A" el
Campo de Decisién de CD™. La resolucién de dicho
Modelo Decisional Z™ pretende asignar un valor a
las Variables de Decisién (X™) que proporcione el
mejor valor del Criterio (C) y cumpla con las limi-
taciones expresadas en el Campo de Decisién (AM).

En un contexto de Planificacién Colaborativa de
RdS/D, tanto la definicidn de las Variables de Deci-
sién como la de los demds componentes, no sélo
tendrd en cuenta aspectos ligados al Alcance del pro-
pio CD", sino que ademds se tendrdn en cuenta, en
mayor o menor medida, aspectos referentes a otros
CDM del Entorno Decisional, ya que las decisiones
tomadas por unos afectan, restringen o condicionan
a las decisiones tomadas por otros. (Figura 3).

3. Parte de Definicion:Variables

de Decision

LasVariables de Decision (X,M) representan una «ca-
racteristica o propiedad desconocida» de un Indice
6 Conjunto, cuyo valor serd determinado una vez
ejecutado el Modelo de Decisién ZM correspon-
diente a una Actividad Decisional k (AD,) de un CD"
genérico.

Dichas Variables de Decisidn se definirdn sobre los
Indices y Conjuntos anteriores, de manera que es ne-
cesario que estos se hayan definido previamente.

En laVision Decisional del Marco Conceptual (Pérez
y otros, 2007) se definieron ya los distintos tipos de
Variables de Decisién de un CD™ genérico:Variables
Locales (XM y Variables por Interdependencia, dis-
tinguiendo en estas Ultimas las Variables Globales
(XM, que podian ser Finales o no Finales.

Figura 3
Actividad Decisional

ACTIVIDAD DECISIONAL

{Quién la realiza?: Responsable del CD (Recurso Humano y/o informatico)
{Cuando se realiza?: Segln Periodo de Replanificacion/Orden de ejecucion

{Queé se realiza?: Plan Operacional Tactico u Operativo (Informacién de Salida)

{Qué AT y Al se identifican?: Alcance y Frontera del CD

Variables de Decision — L .
1Qué se «hacen?: Categoria «items en general»

Locales

Por interd denci {Cuando?: Categoria «Periodo de Planificaciony»
or interdependencia

MODELO DECISIONAL Criterio | Componentes Locales

Componentes por interdependencia

;Como se realiza?:

Campo de decision
Componentes Locales
Componentes por interdependencia

Local
Por Interdependencia

Informacién de Entrada
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3.1. Variables de Decisién Locales

Las Variables de Decisién Locales (XM (& simple-
mente Variables Locales) dependeran basicamente
de cudl es el Alcance/Frontera del CD™ en cuestidn
y su relacidn con el Entorno, y del Estado de Agre-
gacién/Grado de Detalle con el que éste se consi-
dera (ambos aspectos cubiertos una vez definidos
los Indices y Conjuntos Locales).

;CSmo se formulan las Variables Locales (X™)?

En primer lugar se definirdn todas las Variables de
Decisién del CD™ en cuestidn,y en segundo lugar se
distinguird entre aquellas que son Variables Locales
y aquellas que son Variables por Interdependencia,
como se especificard posteriormente.

Dependiendo de las Interacciones Decisionales de di-
cho CDM con los CD pertenecientes a su Entorno, o
lo que es lo mismo, del grado de Planificacion Cola-
borativa actual, habrd mayor o menor ndmero de Va-
riables Locales o por Interdependencia entre el con-
junto deVariables de Decisién definidas inicialmente.

Dichas Variables de Decisién se formulardn en pri-
mer lugar sobre cada una de las Actividades de Trans-
formacién (AT), esto es, Produccién-Operaciones,
Almacenamiento y Transporte (pertenecientes al Al-
cance del CDM) y sobre cada una de las Actividades
de Interconexién (Al), esto es, Compras y Ventas,
(pertenecientes a la Frontera del CD™), sobre las cua-
les se toman Decisiones especfficas (en forma de Plan
Operacional) en un Nivel Decisional Tactico y/u Ope-
rativo.

Para ello, en el Marco Conceptual se enumeraron las
distintasVariables especificas que tenfa sentido incluir

para la «Toma de Decisiones» en cada una de dichas
AT/Al. En este caso, desde el punto de vista analiti-
o, se han expresado de forma abreviada con letras
mayuUsculas, como se indica a continuacion:

En lo que se refiere a las AT:

— Produccidn-Operaciones: Cantidad a producir-
operar (PR), Producir-Operar o no (YPR —YOP),
Realizar un Cambio en la Produccién o no
(YFPR), Capacidad normal (C), Capacidad extra
(CEX), Capacidad ociosa (COCQ)

— Almacenamiento: Cantidad a almacenar/inventa-
riar (IN), Cantidad por debajo del Stock de Se-
guridad Objetivo (SS-)

— Transporte: Cantidad a transportar (TR), Trans-
portar o no (YTR)

En lo que se refiere a las Al:
— Compras: Cantidad a comprar/subcontratar (CO)

— Ventas: Cantidad a vender (VE), Cantidad a dife-
rir (DIF), Cantidad a rechazar (REC)

En segundo lugar, la Variable Local definida en cual-
quiera de las AT/Al anteriores tiene sentido en cuan-
to responde a un «Quéx, «Ddnde» y «Cudndo» (Ca-
tegorifas «items en General», «Recursos» y «Perfodo
de Planificaciény), para lo cual se considerardn los In-
dices definidos previamente en la Parte de Defini-
cién. Dichos Indices se colocardn como subindices
separados por comas.

En laTabla | se muestra tabularmente cdmo se for-
mularfa una Variable de Decisién Local:

Tabla |
Definicién tabular de las Variables de Decisién Locales

ALCANCE/FRONTERA

Categorias/Tipos de Elementos (indices Basicos)

AT/Al —Var. especifica items en General

Recursos Periodo de Planificacion

Compras

Produccién-Operaciones

. ftem
Almacenamiento .
Grupo de ltems

Transporte

Ventas

Alternativa/Linea SSrljzr?al
Etapa (intra-Nodo) .
Bimensual
Nodo :
Trimestral

Puntos de Venta .
Cuatrimestral
Grupo de Nodos
Semestral

Grupos de Puntos de Venta
Anual

Direccidn y Organizacién, Ndm. 42, Octubre 2010 | ISSN: 1 132-175X



Descripcion detallada de las Variables de Decision en Modelos basados en Proramacién Matemdtica. .. 9

— Una Variable especifica definida sobre alguna de
las AT/Al anteriores.

— UnTipo de Elemento (Indice) perteneciente, en
principio, a cada una de las tres Categorfas, sin
los cuales no tendrfa sentido laVariable especifi-
ca anterior.

Por ejemplo se podria definir laVariable de Decisidn
Local PR, «Cantidad a Producir de cada Producto
Final (Indice de la Categorfa ltems en General) en
cada Nodo de la Etapa de Fabricacién-Montaje (In-
dice de la Categorfa Recursos) en cada Mes (Indice
de la Categorfa Perfodo de Planificacion)».

Por dltimo, conviene tener presente las siguientes re-
glas:

— UnaVariable siempre se definird sobre uno o mds
indices, ya que la Categorfa «Perfodo de Planifi-
cacion» siempre existird, tal y como se indicd en
laVisién Decisional.

— Una Variable sélo se definird mediante indices
que por defecto corresponderdn a Conjuntos Lo-
cales Bésicos. En caso contrario, esos Indices for-
mardn Conjuntos Relacionales (o por Interde-
pendencia), los cuales se deben tener en cuenta
a efectos de modelado y posterior resolucion.

* Ejemplo: se puede definir la Variable PR il,nt:
«cantidad a producir de cada ftem en cada Li-
nea de cada Nodo en cada Mes». En este caso
se han definido cuatro Indices, entre los cuales,
por defecto, se supone que corresponden a
Conjuntos Baésicos,i €1, €L,n €Nyt €T por
lo que existirfan I*L*N*T posibles valores pa-
ra dicha Variable. En caso que no fuera asi, se-
rfa recomendable a efectos de modelado y pos-
terior resolucién, que se acotasen los posible
valores, sin mas que definir; en caso que asi sea,
Conjuntos Relacionales (o por Interdepen-
dencia), como pudiera seri €I() y | €L(n).

Una vez definidas todas lasVariables de Decisidn, so-
lo se comportardn como Variables Locales aquellas
que:

— no «conectan» con Variables Globales enviadas
a modo de Instruccién desde CDT

— no se «envian» a modo de Instruccién (en for-
ma de Variables Globales) a CD®

De lo anterior deriva que el resto se considerardn
Variables por Interdependencias. No obstante, ade-

mds de las anteriores existen otro tipo de Variables
por Interdependencia que no se han especificado
hasta ahora, tal y como se detalla a continuacidn.

3.2. Variables de Decisién por Interdependencia

Las Variables de Decisién por Interdependencia (o
simplemente Variables por Interdependencia) co-
rresponderdn a aquellas que «interaccionen» en ma-
yor o menor medida con el Entorno del CD" en
cuestion.

Ademds, al igual que las Variables Locales, su formu-
lacién tendrd en cuenta el Estado de Agregacion/Gra-
do de Detalle con el que dicho Entorno es conside-
rado, todo ello cubierto a partir de la parte de
Definicién con los Indices y Conjuntos por Interde-
pendencia.

Seguin el Marco Conceptual y la Metodologia para el
Modelado del Proceso mencionadas en el apartado
de introduccidn, un CDT, con cardcter general, acti-
vard/ejecutard su Actividad Decisional k (AD,) re-
presentada mediante su Modelo de Decisidn Z,T (con
menor o mayor grado de Anticipacién de CD™) y ob-
tendrd unos valores concretos para susVariables De-
cision (X1, de las cuales unas se tratardn de Varia-
bles Locales (X,") y otras de Variables por
Interdependencia (X.").

Algunas de lasVariables por Interdependencia (ya sea
directamente o mediante una Funcidn de las mismas)
se convertirdn en Variables Globales, tanto Finales
como No-Finales (XF,™ ; XNF,™) para CD" por
medio de una Instruccién (IN).

Dichas Variables Globales enviadas mediante una IN
desde CDT «conectardn» con las Variables por In-
terdependencia de CD™ con respecto de CDT
(X ™M), las cuales podran variar o no en funcién de
si las Variables Globales anteriores eran Finales o no
Finales.

Ademds CDM, teniendo en cuenta las anteriores Va-
riables por Interdependencia con CDT, deberd dis-
tinguir entre el resto de sus Variables de Decisidon
cudles son Locales y cudles son de Interdependencia
con respecto a CDP, es decir, cudles de estas Ultimas
(ya sea directamente o mediante una Funcién de las
mismas), una vez ejecutado el Modelo Decisional Z,"™,
con menor o mayor anticipaciéon de CD?8, se con-
vertirdn en Variables Globales, tanto Finales como
No-Finales (XF,M®; XNF, ") que serdn enviadas a
CD?® por medio de una Instruccién (IN).
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Todo lo anterior indica que, como se ha dicho al final
del apartado anterior,ademds de las Variables por In-
terdependencia definidas hasta ahora, es decir, aque-
llas que «conectan» con Variables Globales enviadas
a modo de Instruccién desde CDTy aquellas que se
«envian» a modo de Instruccién (en forma de Varia-
bles Globales) a CD? se deban de definir dos tipos
mas:

— las que se derivan de las desviaciones (anticipa-
das o no) sobre las Variables por Interdepen-
dencia (Globales) definidas inicialmente.

— las que se definen como consecuencia de la an-
ticipacién de Variables Locales de CD® (o en su
caso, de CDT).

A continuacidn se realiza una clasificacién de las Va-
riables por Interdependencia (X;) dependiendo de
la interaccidn, en su caso, de CDM con los CD de su
Entorno (Figuras 4 y 5):

— Para cada CD™: (X,;M™ & simplemente XM™)
* Instrucciones enviadas desde CD™

* XMtVariables de Decisién de CD"Y que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de IN), desde cada CD™

* XM T desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de IN) desde CD™

* Anticipaciones de la Reaccién de CD™

* XMt Variables de Decisidén que se envian (a
modo de R) a CD™

* ant_ XMt ant_ XM desviaciones positi-
vas o negativas anticipadas sobre las Varia-
bles Globales «enviadas» (a modo de R)
desde CDM

* ant_X"Variables Locales de CD™ que anti-
cipa CD"

— Para cada CD™ (X,;M®)

* Instrucciones enviadas desde CD™

* XMeVariables de Decisién de CD™ que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de IN), desde cada CD™

* OXTEM XEM: desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de IN) desde CD™

* Anticipaciones de la Reaccién de CD™

* XMeVariables de Decisidn que se envian (a
modo de R) a CD™

* ant_ XM ant_ XM desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre lasVariables Glo-
bales «enviadas» (a modo de R) desde CD"

* ant_X™Variables Locales de CD™ que anti-
cipa CD"

— Para cada CDB: (X,

* Anticipaciones a la Instruccién de CD"

* XMBt Variables de Decisién Globales que
CDM envia (a modo de IN) a CD®

* ant_X*MB ant_XMB: desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre lasVariables Glo-
bales «enviadas» (a modo de IN) desde CD™

* ant_ X® :Variables Locales de CD® que an-
ticipa CD™

» Reacciones desde CD®

* XMBtVariables de Decisién de CD™ que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de R), desde cada CD®

* OB XCBM: desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de R) desde CD™

— Para cada CD?e: (X, /%)
* Anticipaciones a la Instruccién de CD"

* XMBe:Variables de Decisién Globales que
CD" envia (a modo de IN) a CD®

* ant_X*Mee; ant_X™MBe: desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre lasVariables Glo-
bales «enviadas» (a modo de IN) desde CD"

* ant_X™Variables Locales de CD® que anti-
cipa CDM

» Reacciones desde CD¢®e

* X"Be:Variables de Decision de CD™ que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de R), desde cada CDge

* X *BeM X BeM: desviaciones positivas o nega-
tivas sobre lasVariables Globales «enviadas»
(a modo de R) desde CD*™.
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Figura 4
Variables de Decisién Locales y por Interdependencia (I) de un CDM genérico

Rq

Figura 5
Variables de Decision Locales y por Interdependencia (Il) de un CDM genérico

Rq

iCémo se formulan las Variables por Interdepen- — Una Variable especifica definida sobre alguna de
dencia (XM)? las AT/AL

Se formulan de la misma forma que lasVariables Lo- — UnTipo de Elemento (Indice) perteneciente, en
cales, es decir: principio a cada una de las tres Categorfas, sin los
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cuales no tendrfa sentido la Variable especifica
anterior. En este caso tendrdn especial relevan-
cia los Indices por Interdependencia, también de-
finidos previamente en la Parte de Definicién del
Modelo.

Por ejemplo, CD™ podria definir como Variable por
InterdependenciaVEg;, si ésta «conectara» con una
Variable Global, enviada mediante una Instruccién
desde un CD™ , quizd un Plan de Requerimien-
tos/Demanda. En caso contrario, VE4s se compor-
tarfa como una Variable Local, probablemente defi-
nida a partir de una Previsién de Ventas.

En cuanto a las Variables por Interdependencia de-
bidas a desviaciones se representardn de forma abre-
viada con letras mayusculas con un superindice + o
— dependiendo del Tipo de Desviacidn respecto de
la Variable especifica original.

— Por Ejemplo PR* — OP*: Desviacidn positiva so-
bre la «cantidad a producir-operar» objetivo

Por ultimo, las Variables por Interdependencia debi-
das a posibles anticipaciones se representardn me-
diante el sufijo «ant_», como por ejemplo, ant_PR;
podria tratarse de una Variable que tratara de anti-
cipar la «cantidad a producir en un Proveedor en ca-
da perfodo».

4. Conclusiones

En este articulo se ha analizado de qué partes cons-
tarfa un Modelo determinista basado en Programa-
cién Matemdtica, distinguiendo entre parte de Defi-
nicién (Indices, Conjuntos, Variables de Decisién y
Pardmetros) y de Modelado (Criterio y Campo de
Decisién), realizdndose sélo una descripcién detalla-
da de la primera de ellas, y mds concretamente del
componente Variables de Decisidn, analizando cémo
se obtendrian para un CD" genérico y cudl serfa su
representacion analitica.

La descripcidn detallada anterior, asf como de los de-
mads componentes ha sido necesaria para la defini-
cién de una Metodologia que sirva de ayuda al de-
sarrollo de Modelos Deterministas basados en
Programacion Matemadtica para la Planificacién Co-
laborativa de Redes de Suministro/Distribucion. Di-
cha Metodologfa, que no figura en el presente tra-
bajo, se puede encontrar en (Pérez, 2010) y se
compone bdsicamente de dos bloques:

— Un primer bloque que se basa directamente en la
descripcion detallada anterior de todos las Partes/

Componentes, y en el que se indica de manera
claray ordenada los pasos que deberfa seguir cual-
quier CD"™ genérico para definir un Modelo De-
terminista basado en Programacién Matemadtica
en el contexto colaborativo antes sefialado.

— Un segundo bloque en el que se indican los pa-
sos para el Modelado Analitico general del Pro-
ceso de Planificacién Colaborativa de RdS/D, ha-
ciendo especial énfasis en cdmo «interaccionany
los Modelos individuales anteriormente descritos.

Es importante mencionar que la citada Metodologfa
permitird modelar analiticamente el Proceso de Pla-
nificacién Colaborativa en cualquier RdS/D, pudien-
do ser ésta de diferentes grados de complejidad, tan-
to desde el punto de vista Fisico (Recursos/items),
como desde el punto de vista Organizacional-Deci-
sional e Informacional.

El parrafo anterior incide en la importancia y rele-
vancia de la definicién previa de un Marco Concep-
tual y una Metodologia para el Modelado del Pro-
ceso, tal y como se comentd en el apartado de
introduccién. Ademds, no sélo se podrd modelar la
situacion actual (AS-1S), sino que la Metodologia des-
crita permitird evaluar diferentes configuraciones o
situaciones futuras (TO-BE), a partir de cambios tan-
to desde el punto de vista Fisico, Organizacional-De-
cisional e Informacional.

En Pérez (2010) se realiza, ademds, una aplicacion de
la citada Metodologia en una RdS/D del Sector de
Pavimentos y Revestimientos Cerdmicos.
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