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1.  Introducción

La gestión de materiales de productos multi-nivel usa
desde los años 1970 la metodología denominada Ma-
terial Requirement Planning (MRP). Esta metodología
impulsada por Orlicky (1975) que se basa única-
mente en la planificación de los materiales con lista
de materiales directas tuvo que evolucionar para ha-
cer frente a las necesidades cada vez más complejas
de las distintas industrias. Una de las evoluciones más
relevantes fue la incorporación del Capacitated Res-

source Planning en los Enterprise Ressource Planning
conjuntamente al MRP tradicional para incorporar
las limitaciones de capacidad y el routing (Plenert,
1999) en los llamados MRPII (Wight, 1984). Billing-
ton et al. (1983) propusieron plantear el MRP capa-
citado mediante programación matemática. Eviden-
temente las limitaciones tecnológicas les impedían
afirmar que el modelo sin más fuera aplicable y en el
mismo ar tículo proponen métodos para resolver el
problema. El planteamiento de los autores consistía
en asignar una única lista de materiales y una lista úni-
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ca de recursos a cada producto susceptible de ser
ensamblado. Esta estructura se ha mantenido en la
literatura desde entonces sin modificaciones.

La matriz que vincula cada producto padre (parent
item) con los componentes que son necesarios para
ensamblarlo (child items) aparece en esa formulación.
Esta matriz se denominó Gozinto (Vazsonyi, 1954). En
(Billington et al., 1983), se incorpora el tiempo de en-
trega (Lead-Time) que se asocia también al produc-
to, así como un yield a la producción, y la lista de re-
cursos también en forma de matriz. Pero no se
incorpora diferentes rutas para producir un mismo
producto o tampoco se considera la posibilidad de
usar listas inversas o alternativas de producción así
como la posibilidad de trabajar entre dos niveles de
una cadena teniendo en cuenta alternativas de trans-
porte.

En este ar tículo, se pretende proponer el uso de una
nueva estructura que reemplaza la tradicional lista
de materiales y la lista de recursos. El modo de cons-
trucción y la interpretación de dicha estructura, ba-
sada en tres o cuatro matrices, permite la planifica-
ción de las operaciones en estricto nivel de igualdad
a la de requerimientos de materiales. Es de destacar
que dichas matrices permiten planificar las opera-
ciones teniendo en cuenta todas las estructuras po-
sibles de productos, las rutas alternativas, las alter-
nativas en cuanto a las Operaciones (que sean de
aprovisionamiento, de transformación, de venta o de
transpor te) pero también permiten una fácil inte-
gración para el caso de redes de suministro multi-si-
tio y permiten considerar operaciones de apoyo
como es el caso del mantenimiento.

Este artículo presenta una doble contribución. En pri-
mer lugar se presenta una evolución del problema
Generic Materials & Operations Planning (Garcia-Sa-
bater et al., 2012) en el que se introduce las recep-
ciones programadas debido a los strokes que ya se
están ejecutando a principio del horizonte de plani-
ficación. Se aborda explícitamente el problema de
planificación de una red de suministro multi-sitio y
se incluye la consideración de las recepciones plani-
ficadas. Además se propone una nomenclatura para
los productos que incluya de manera consistente no
sólo el nombre o número de referencia de cada ar-
tículo sino también su embalaje, su ubicación y la can-
tidad de unidades que van en ellos. La segunda apor-
tación es el despliegue y análisis de las matrices que
se proponen para facilitar la implementación de un
modelo y una herramienta que se basen en el con-
cepto de stroke.

El resto del ar tículo se ha estructurado como sigue.
En el segundo apar tado, se describe brevemente el
concepto del stroke que se plantea para la planifica-
ción de las operaciones y se aporta una caracteriza-
ción del stroke que extiende la presentada en (Gar-
cia-Sabater et al., 2012) . En el tercer apar tado, se
presenta el modelo propuesto del llamado proble-
ma GMOP (Generic Materials & Operations Planning)
que se basa en el concepto del stroke incorporando
los efectos del lead-time. Para resolver el problema
GMOP, se necesita como mínimo el uso de dos ma-
trices que se introducen y se caracterizan: la matriz
de Operaciones & Recursos que se presenta en el
cuar to apar tado y la matriz de Operaciones & Ma-
teriales que se presenta en el quinto apar tado. En el
sexto apar tado, se analiza la estructura para un pro-
blema multi-sitio y un caso práctico de aplicación. Fi-
nalmente, se presentan las conclusiones y algunas lí-
neas futuras de investigación identificadas.

2.  El concepto de Stroke

Los productos que se consideran en el problema
GMOP son, o pueden ser, SKUs (Stock Keeping Units
en inglés), es decir productos en su embalaje y su
ubicación, y también se consideran los recursos que
se tienen que planificar. Se asume que cada stroke
puede necesitar un producto o un conjunto de pro-
ductos localizados (o ningún producto en casos de-
terminados) en un posible embalaje determinado
que se consumen durante dicho stroke. A estas en-
tradas, se las denomina stroke inputs y la cantidad de
cada SKU consumido se denomina stroke input fac-
tor (concepto similar al factor de Gozinto). Al con-
junto de productos (si existe) que se obtiene me-
diante la ejecución de un stroke determinado, se le
denomina stroke output. Y la cantidad de cada SKU
que se genera depende del stroke output factor.

Una definición de un stroke sería la siguiente:

«Un stroke representa cualquier operación básica (en
su sentido más genérico), tarea o actividad. Puede
transformar, transportar o consumir un conjunto de
productos (medido preferentemente como SKU)
para obtener o generar otro conjunto de productos
(también medido preferentemente en SKU). Cada
stroke puede utilizar o inmovilizar recursos en su eje-
cución.»

Los recursos que se consideran pueden ser de dife-
rente naturaleza (maquinaria, recursos humanos, me-
dios de transporte) pero no se pueden mover entre
ubicaciones. En el problema GMOP aquí presentado
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los recursos no se adquieren o se venden durante el
horizonte de planificación: están o no disponibles. Es-
tos recursos, a los cuales se pueden asociar una ca-
pacidad, se vinculan directamente a cada stroke y no
al producto (o conjunto de productos) que se ob-
tiene como se puede apreciar en la Figura 1. Se pue-
den obtener parcialmente de la Lista de Recursos
como en (Tatsiopoulos, 1996).

Dicha operación, y por tanto el stroke que la repre-
senta, puede tener costes asociados (como por ejem-
plo coste de setup y/o coste unitario de ejecución),
plazo de entrega asociado, y puede consumir una
cier ta cantidad de recursos a par tir del primero de
los periodos de planificación del plazo de entrega.

Para poder estructurar los datos de forma sencilla,
se propone a continuación el uso de una nomencla-
tura para definir los SKUs:

— El producto «01» almacenado en la planta A será
denominada P01@A mientras que el mismo pro-
ducto ubicado en la planta B se denominará
P01@B.

— El rack «01» con 12 productos «02» en él y ubi-
cado en la planta B se denominará R01#12P
02@A.

— El rack «01» vacío en la planta C se denominará
R01#00@C.

En el ejemplo presentado en la Figura 1, el stroke Sk1

tiene 3 inputs y 2 outputs. Los stroke inputs son: Y uni-
dades de P01@A, Z unidades de P02@A y 1 unidad

de R01#XP03@A. Los outputs que se generan cuan-
do se ejecuta una unidad de Sk1 son X unidades de
P03@A y 1 unidad de R01#YP01ZP02@A. Para la
realización de una unidad de este stroke, un lead-
time, unos costes así como la utilización de recursos
se consideran.

Las hipótesis que se asumirán para el problema
GMOP son las siguientes:

• El consumo en recursos de un stroke se repre-
senta en un periodo completo de planificación.

• El consumo en recursos de un stroke se limitará
al primer periodo de la ejecución del mismo stro-
ke.

• Un recurso no puede cambiar de localización. Esto
puede implicar, si es necesario, que un recurso de
transporte (por ejemplo un camión) se tenga que
considerar como un SKU.

• La cantidad de strokes que se planifican en un pe-
riodo de tiempo es un entero positivo.

• Un stroke tiene que tener siempre algún dato aso-
ciado no nulo para ser válido.

3.  El problema GMOP

El modelo GMOP que se presenta a continuación no
se limita a presentar el modelo presentado en (Gar-
cia-Sabater et al., 2012) sino que se incorpora el efec-
to del lead-time sobre las ecuaciones de continuidad

Stroke output

Stroke output factors

Stroke input factors

Stroke input

P03@A

P01@A P02@A

Utilización de los recursos
Tiempo de entrega

Costes

R01#YP01ZP02@A

R01#YP03@A

X

Y Z 1

1

SK1

Figura 1
Representación conceptual de un Stroke Sk
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del inventario y además considera los niveles inicia-
les de inventario. Resolviendo así una de las princi-
pales limitaciones en su implementación práctica que
aquel modelo tenía. La notación del modelo de pro-
gramación matemática se presenta en la Tabla 1. El
problema GMOP se formula como un modelo de
programación entera mixta.

El objetivo [1] busca la minimización de los costes
de setup de los strokes, de los costes unitarios de

stroke y de los costes de almacenamiento. La ecua-
ción [2] representa la continuidad de los niveles de
inventario de los SKUs i. El nivel de inventario al final
de un periodo considera el nivel de inventario al fi-
nal del periodo anterior, las recepciones planificadas
(debido a strokes en proceso), la demanda del pro-
ducto y el consumo y la producción de SKUs debido
a la ejecución de strokes. Debido a la existencia de
lead-times no nulos, se considera en [3] la ecuación
de continuidad para los primeros periodos. Con la

Tabla 1
Notación para el problema GMOP

Índices y conjuntos

i ∈ P = {1,…, p} SKUs
r ∈ R = {1,…, m} Recursos
k ∈ S = {1,…, n} Strokes
t = 1,…, T Periodos
Lx ⊆ S Conjunto de strokes cuyo lead-time es inferior a X ∈ {0,…, l}
Sr ⊆ S Conjunto de strokes que utilizan el recurso r

Parámetros

dit Demanda en SKU i durante en el periodo t
hit Coste de almacenar una unidad de SKU i durante el periodo t
otkr Tiempo de operación para la ejecución de una unidad de stroke k en el recurso r
stkr Tiempo de setup del stroke k en el recurso r
pkt Coste de planificar la ejecución de una unidad de stroke k durante el periodo t
fkt Coste de setup del stroke k durante el periodo t
Ii0 Nivel inicial de inventario del SKU i
Yit Recepciones planificadas en SKUs i durante el periodo t
Krt Capacidad disponible del recurso r durante el periodo t
SOik Número de unidades de SKUs i resultado de la ejecución de una unidad de stroke k (stroke output factor)
SIik Número de unidades de SKUs i que se consumen durante la ejecución de una unidad de stroke k (stroke input factor)
LTk Lead time de un stroke k

Variables

zkt Cantidad de strokes k que empiezan durante el periodo t
Iit Nivel de inventario del SKU i al final del periodo t
δkt Vale 1 si el stroke k está en set up durante el periodo t (0 en caso contrario)

T ⎛ ⎞
Minimizar F (z, I, δ) = ∑ ⎪∑ (hit ∙ Iit) + ∑ (pkt ∙ zkt + δkt ∙ fkt)⎥ [1]

t = 1 ⎝ i ∈ P k ∈ S ⎠

Sujeto a

Iit = Ii, t-1 + Yit - dit + ∑ (SOik ∙ zk, t-LTk
) - ∑ (SIik ∙ zk,t) i ∈ P, t = l+L ,…, T [2]

k ∈ S k ∈ S

Ii,t = Ii, t-1 + Yi,t - dit + ∑ (SOik ∙ zk, t-LTk
) - ∑ (SIik ∙ zk,t) i ∈ P, t = L ,…, 1 [3]

k ∈ Lt-1 k ∈ S

zkt – M ∙ δkt ≤ 0 k∈ S, t = 1,…, T [4]

∑ (δkt ∙ stkr + zkt ∙ otkr) ≤ Krt r ∈ R, t = 1,…,T [5]
k ∈ Sr

Iit ≥ 0 i ∈ P, t = 1,…,T [6]

zk,t ≥ 0, δkt ∈ {0,1} k ∈ S, t = 1,…,T [7]
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restricción [4], si se produce un stroke en el perio-
do t, se asigna un valor no nulo a la variable que re-
presenta la existencia de setup. La restricción [5] re-
presenta la limitación de la capacidad productiva en
cada periodo para cada recurso. Las ecuaciones [6]-
[7] definen el dominio de definición de las variables.

Como se puede apreciar en el modelo GMOP, pla-
nificar usando la variable stroke resulta muy diferen-
te a la planificación tradicional que se basa en la ma-
triz Gozinto y la lista de recursos ya que lo que se
planifica es el stroke (la operación, la tarea o la acti-
vidad). Expresado en otros términos, el stroke es la
variable de decisión mientras que los materiales se
generan y/o consumen en función de la ejecución de
los strokes, por tanto no se planifica la producción
del material sino las operaciones que se llevan a cabo
para obtenerlos.

Debido a la necesidad de trabajar con una nueva re-
presentación de los datos, se propone en el aparta-
do siguiente una descripción de la matriz de Opera-
ciones & Recursos y en otro apartado, se propone la
descripción de la Matriz de Operaciones & Materiales.

4.  La Matriz de Operaciones & Recursos

4.1.  Construcción de la matriz de Operaciones
& Recursos

La matriz de Operaciones & Recursos es la matriz que
asigna a cada stroke los diferentes recursos que se
inmovilizan o utilizan y el valor de la utilización del
conjunto de recursos asociados. Esta matriz se cons-
truye en función una matriz de asignación de recur-
sos a strokes que se denotará como RS. Esta matriz
RS = [rkr] es una matriz de asignación binaria (en el
sentido que rkr ∈ {0,1} para todos los k y r) como se
puede observar en la Tabla 2.

Tabla 1
Ejemplo de una matriz RS

Gracias a la matriz RS, se puede construir la matriz
que asigna a cada par stroke-recurso el valor del con-
sumo de tiempo asociado.

4.2.  Ejemplo de una matriz 
de Operaciones & Recursos

Como en la mayoría de los problemas reales, un stro-
ke usa un número muy limitado de recursos, la ma-
triz de Operaciones & Recursos consta de mucho
elementos nulos. Para facilitar la construcción de la
matriz, se propone en la tabla 3 el ejemplo de una
matriz «sparse» que define el consumo de recursos
de diferentes strokes.

Tabla 3
Ejemplo de una matriz sparse 
de Operaciones & Recursos

Usar la matriz de Operaciones & Recursos permite
considerar rutas alternativas pero también permite
considerar strokes que no consumen ningún tipo de
recurso. Si consideramos la Tabla 3, asumiremos que
el recurso r1 es el recurso «máquina 1», r2 el recurso
«máquina 2» y el recurso r3 la «máquina 3». Se pue-
de entonces interpretar esta matriz:

— El stroke k1 consume capacidad de un único re-
curso r1 y el stroke k2 consume capacidad de un
único recurso r2. En este caso, los strokes k1 y
k2 son strokes básicos en cuanto a recursos.

— Se puede considerar el caso en el cual se agre-
gan las operaciones tal como es el caso del stro-
ke k3. Este stroke no solamente consume tiem-
po del recurso r1 sino también del recurso r3. Si
el recurso r3 fuera de mano de obra, el stroke
consideraría al mismo tiempo un consumo de
tiempo de máquina y un tiempo de mano de

rkr 1 2 3

1 1 0 0

2 0 1 0

3 1 0 1

4 0 0 0

Stroke k Recurso r
otkr (unidades
de tiempo)

stkr (unidades
de tiempo)

1 1 14 12

2 2 13 1,14

3 1 0,7 200

3 3 100 44
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obra, lo que puede resultar interesante en casos
determinados.

— Pueden existir casos en los cuales un stroke no
consume ningún recurso planificado (caso del
stroke k4). No significa por tanto que el stroke
no consume ningún recurso, sino que no es ne-
cesaria la planificación de los recursos consu-
midos por cualquier motivo. En la matr iz de
Operaciones & Recursos, tendríamos en ese
caso Σ

r
rr,k = 0.

Es relevante observar que los costes asociados a los
strokes no pertenecen a esta matriz. Los costes asig-
nados a los strokes dependen únicamente del stro-
ke y del periodo considerado y contienen directa-
mente el coste por consumir tiempo de los diferentes
recursos. Y el tiempo de entrega afecta únicamente
al stroke pero no a su recurso asociado. Del mismo
modo que el lead-time sólo afectará al stroke.

5.  La Matriz de Operaciones & Materiales 

5.1.  Construcción de la matriz 
de Operaciones & Materiales

La matriz de Operaciones & Materiales representa
para cada stroke el valor de los stroke outputs y de
los stroke inputs asociado con el uso de una matriz
única. Esta matriz que escribiremos SS = [ski] se for-
ma de elementos naturales enteros. Se compone de
elementos positivos asociados a los outputs y valo-
res negativos asociados a los inputs.

Esta representación no se puede usar para el uso di-
recto en modelos de programación matemática
cuando existe un lead time no nulo para un stroke.
Sin embargo, se puede transformar esta matriz de
forma sencilla para su uso efectivo en el modelo
GMOP. Esta matriz se divide en dos matrices positi-
vas tal que SS = [ski] = SO – SI = [soki] - [siki] asumiendo
que soki y siki sean elementos naturales positivos para
cualquier valor del índice i o k. 

El valor de soki es el stroke output factor presentado
en el segundo apar tado. El valor de siki es el stroke in-
put factor.

Con el fin de poder describir la matriz SS, se presen-
tan nuevas notaciones en la Tabla 4.

El índice j hace referencia a una localización defini-
da geográficamente o a un miembro en par ticular
de una red de suministro. El índice p hace referen-
cia a producto (con su embalaje) pero sin tener en

cuenta su localización. En teoría, un producto p dis-
ponible en una localización j1 y el mismo disponible
en una localización j2 son dos productos distintos.
Por esta razón, usaremos el índice p(j) para distin-
guir p(j1) de p(j2). Observar que con el índice i que
se plantea en la Tabla1, ya se contempla esta distin-
ción entre estos dos productos pero el análisis de
las matrices resulta difícil de explicar. En función de
esta caracterización se puede determinar la natura-
leza de los diferentes strokes que se pueden consi-
derar y realizar una comparación de los strokes en-
tre ellos.

Tabla 4
Nuevos índices para caracterizar la Matriz 

de Operaciones & Materiales

5.2.  La naturaleza de los strokes

Stroke de Compra

Un stroke de compra es un stroke que no conside-
ra ningún stroke input pero que tiene por lo menos
un stroke output asociado a la ejecución de este. De
esta forma, se puede caracterizar un stroke de com-
pra k1 de la forma siguiente:

∑
i

soi,k1 > 0

∑
i

sii,k1 = 0

Stroke de transformación

Un stroke de transformación puede ser una opera-
ción de ensamblaje, de desmontaje, de (des)empa-
quetado, o una transformación química. Estas ope-
raciones deben ser localizadas en el sentido que el
producto no puede cambiar de ubicación. Así, se pue-
de caracterizar un stroke de transformación k1(j1)
de la forma siguiente: 

∑
p(j1)

sop(j1),k1(j1) > 0

Índices

j ∈ J = {j1,…,jn} Ubicaciones/Localizaciones/Plantas con-
sideradas

p ∈ L = {p1,…,pn} Producto en su embalaje sin considerar
la ubicación

p(j) Producto p en la localización j
k(j) Stroke k que se ejecuta en la localización j
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∑
p(j1)

sip(j1),k1(j1) > 0

∑
p(j1)

sop(j2),k1(j1) = ∑
p(j2)

sip(j2),k1(j1) = 0,  ∀ j2 ≠ j1

Los strokes que incluyen la gestión de los embalajes,
se asimilarán a strokes de transformación. Los em-
balajes se pueden dividir en dos categorías, los em-
balajes retornables (como las paletas) y los embala-
jes duraderos que se usan a los largo de los procesos
de fabricación/transpor te. En cualquier caso, esos
productos se consumen (por uso) y se producen
(con procesos de desembalaje) a los largos de los
procesos productivos sin ninguna regla en par ticular.

Stroke de destrucción y stroke de venta

Planificar las operaciones usando el concepto del
stroke permite considerar también de forma unifor-
me strokes de destrucción de productos. La des-
trucción de productos es un hecho básico en la lo-
gística inversa y puede ocasionar costes asociados.
Este stroke considera productos como inputs pero
ningún producto en output. En la matriz de Opera-
ciones & Materiales, el stroke k de destrucción se re-
presentaría de la forma siguiente: 

∑
i

soi,k = 0

∑
i

sii,k > 0

Los strokes de venta se pueden considerar de for-
ma análoga a los strokes de destrucción ya que tie-
nen inputs pero no tienen outputs.

Stroke de transporte entre dos plantas

Un stroke de transporte entre dos plantas es un stro-
ke que transporta un SKU p(j1) en un SKU p(j2) con
j2 diferente de j1. En este caso, este stroke se re-
presentaría de la forma siguiente:

[sip(j1),k] = [sop(j2),k],  j1 ≠ j2

∑ sop(j2),k) > 0,  j1 ≠ j2
p(j2)

[sop(j1),k] = [sip(j2),k] = [0],  j1 ≠ j2

Stroke de transporte entre de una planta hacia varias
plantas

El caso de envíos agrupados se puede considerar tam-
bién. Si los envíos se hacen desde j1 hasta u = {j2,…,jn}
pues se tendría el stroke k(j1) siguiente:

[sop(j1),k(j1)] = [sip(u), k(j1)] = [0]

sip(j1), k(j1) = ∑ sop(u),k(j1)
p(u)

Stroke de apoyo/decisión

Otro ejemplo de stroke que se puede considerar es
la inmovilización de un recurso o el consumo plani-
ficado de recursos durante un periodo dado. Un
ejemplo práctico es la necesidad de planificar venta-
nas temporales de mantenimiento para cier tos re-
cursos. En la matriz de Operaciones & Materiales,
este stroke no consideraría ni inputs ni outputs de
forma que sii,k = 0 y soi,k = 0 para todo i y k. Ese el
caso por ejemplo de tareas de mantenimiento que
se deben planificar en secuenciación o en planifica-
ción y que dejan inmovilizado a un recurso. También
puede ser el caso de tiempos parados sin fabricación
cuando por ejemplo se envían en formación a equi-
pos de trabajo.

5.3.  Propiedades interesantes

Gracias al uso de las matrices presentadas anterior-
mente, la mayor apor tación destacable del uso de
estas es que se puede considerar operaciones alter-
nativas. A continuación, se presenta algunas de las
posibles alternativas que se puede considerar.

Strokes con inputs alternativos

En la práctica, a veces las listas de materiales son «fle-
xibles» en el sentido que una combinación alternati-
vas de productos en inputs pueden ser utilizado para
producir un conjunto de productos. En la literatura, se
denominan alternative BOMs, flexible BOMs, alternate
BOMs, problemas de recetas, product sustitution o in-
cluso transhipments (Maheut et al., 2012). Usando el
concepto del stroke, los alternative BOMs son strokes
con inputs alternativos. Un stroke k2 con input subs-
tituto al stroke k1 tiene las características siguientes:

[soi,k1] = [soi,k2] ≠ [0], k1≠ k2

[sii,k1] = [sii,k2], k1≠ k2

Strokes con outputs alternativos

Un stroke con output alternativo puede representar
muchas operaciones o procesos en la realidad in-
dustrial. Por ejemplo en la química, se puede poner
los mismos productos en condiciones distintas para
obtener productos finales distintos. Otro ejemplo in-
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teresante es la inyección de piezas de plástico, los
problemas de cor te e inclusión las operaciones en
prensas usando matrices distintas. En todos estos ca-
sos, los inputs de la operación pueden ser iguales y
de la misma cantidad, pero al usar diferentes recur-
sos o condiciones externas controladas, el resultado
de la operación (es decir los outputs) será distinto.
Las características matriciales serían las siguientes:

[soi,k1] = [soi,k2],  k1≠ k2

[sii,k1] = [sii,k2] ≠ [0],  k1≠ k2

Strokes alternativos con outputs e inputs no-nulos

Un stroke alternativo k1 a otro stroke k2 son dos
strokes que tienen los mismos outputs y los mismos
inputs. En este caso, se asume que por lo menos un
input se consume y un output se genera al ejecutar
los strokes para no considerar los strokes de com-
pra o de venta. 

Estos stroke se deben distinguir por sus matrices de
Operaciones & Recursos (si no, es un dato redun-
dante). La característica que representan los strokes
alternativos aparece en la literatura con los nombres
de resource substitution y alternative routing. En la ma-
triz de Operaciones & Materiales, los vectores tie-
nen las características siguientes:

[sii,k1] = [sii,k2] ≠ [0], con k1≠ k2

Strokes alternativos de compra

El uso del stroke permite también considerar stro-
kes alternativos de compra. Un stroke k1 es stroke
alternativo de compra a k2 si los dos strokes tienen
como outputs el mismo producto p1 pero que sus
costes son diferentes, que sus stroke output factors
(lote de compra) son diferentes, que los lead-times
son diferentes o que los proveedores son diferentes.

De forma similar, existen strokes alternativos de ven-
tas. Un stroke k3 es stroke alternativo de venta a k4
si los dos strokes tienen como inputs el mismo pro-
ducto p2 pero que sus costes son diferentes, que sus
stroke input factors (lote de venta) son diferentes, que
los lead-times son diferentes o que los proveedores
son diferentes.

6.  Análisis de una Matriz de Operaciones
& Materiales genérica multi-sitio

6.1.  Análisis de la estructura de la matriz
de Operaciones & Materiales genérica

en un caso de red multi-sitio

Con el fin de poder entender la estructura que tie-
ne todas las matrices de Operaciones & Materiales,
se propone en la Tabla 5 la introducción de nuevos
conjuntos para facilitar el entendimiento de estas.

Tabla 5
Conjuntos que permiten caracterizar la Matriz 

de Operaciones & Materiales
La matriz de Operaciones & Materiales tiene una es-
tructura básica en cuanto a las Operaciones que se
realizan en una matriz multi-sitio. Esa estructura se
basa en las operaciones básicas que se realizan y se
planifican en la red de suministro. La estructura que
se propone en la Figura 3 es un ejemplo de matriz
para una red de suministro con 3 ubicaciones con
envíos directos.

En la Figura 3, se observan dos aspectos interesan-
tes:

• Se ve que los diferentes strokes son responsabili-
dad de una localización.

• La matriz de transporte D(j1) consiste en el con-
junto de strokes cuyos outputs se ubican en j1. En
el caso de la matriz de transporte asociado a j2 se
consideran los strokes que no tienen outputs en j1
(y en el caso más general, en los niveles superio-
res de la cadena de suministro).

• La matriz entera consta con muchos bloques de
datos nulos y bloques de datos que dependen de
las diferentes áreas de planificación.

6.2.  Aplicación a un caso sencillo

Para entender con datos reales el modo de cons-
trucción de una Matriz de Operación y Materiales,
se propone un ejemplo sencillo que se presenta a
continuación. 

Conjuntos

Aj Conjunto de strokes de compra con outputs exclusivos
en j

Tj Conjunto de strokes de transformación que se ejecutan
en j

Dj Conjunto de strokes de transporte con outputs en j
Mj Conjunto de strokes de decisión/apoyo que se conside-

ran en j
Sj Conjunto de strokes que se ejecutan en j 
Pj Conjunto de productos que se consideran en la ubica-

ción j
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En este ejemplo, se consideran tres plantas en ubi-
caciones distintas (j1, j2 y j3). La planta j1 trabaja en
Just In Sequence para un OEM del sector del auto-
móvil. La planta j1 recibe de la planta j2 racks llenos
p6(j1) de productos. Un rack p6 se compone de 1
rack vacio p8 y de 8 productos p5. La operación bá-
sica que consiste en desempaquetar los embalajes
llenos es k5(j1). Una vez desempaquetado, los pro-
ductos p5 se pueden colocan en un soporte de me-
canización que debe tener 3 productos en él. Debi-
do a un proceso productivo complejo, se puede
colocar los productos p5 en dos soportes a la dere-
cha (stroke k4(j1)) o se pueden colocar 3 productos
en un soporte a la izquierda y 3 otros en un sopor-
te a la derecha con el stroke k3(j1). Si se realiza la
operación k4, se obtienen 2 productos p2(j1) mien-
tras que se realiza k3(j1) se obtiene 1 p2(j1) y
1 p3(j1). El proceso de mecanización y la operación
que consiste en quitar los productos acabo se re-
presenta con los strokes k1(j1) y k2(j1). Estos dos úl-
timos strokes se diferencian por la razón siguiente:
en el primero, se considera la mecanización de un
producto p3 y un producto p4 mientras que en el
segundo, se mecaniza 2 productos p3. Esta línea de
mecanización necesita un mantenimiento periódico
con lo cual se debe tener en cuenta y se debe de-
terminar cuándo se debe ejecutar este manteni-
miento. Esta operación de mantenimiento se consi-
dera con el stroke k6(j1).

La planta j2 es una planta dónde se ejecutan opera-
ciones de inyección y operaciones de ensamblaje. Las
operaciones de inyección se realizan en dos prensas.
Para realizar los productos p9(j2) y p10(j2), la em-
presa puede usar una maquina 1 usando una matriz
o usar la maquina 2 usando otra matriz diferente.
Usando la maquina1, se consume 0.8 unidades de
p12(j2) para fabricar 1 unidad de p9(j1) y dos uni-
dades de p10(j). Por otro lado, si se usa la maquina2,
consumiendo 1.2 unidad de p12(j12), se obtiene 1
unidad de p9(j1) y 4 unidades de p10(j2).

La segunda par te del proceso es el proceso de en-
samblaje de productos. Para ensamblar una unidad
de p5(j2), se necesita una unidad de p9(j2), una de
p11(j2) y 3 unidades de p10(j2).

El producto p11(j2) se puede comprar a un prove-
edor externo con un tamaño de lote de 50 o se pue-
de transporte desde la planta j3. Esta última planta
es capaz de producir el producto p11(j3) con un ta-
maño de lote de 20 unidades.

Otra operación se deben considerar : los strokes de
recirculación de racks vacíos, el transporte de racks
llenos entre j2 y j1, el empaquetado de productos en
j2 y los strokes de compra de p12(j2) y p12(j3).

La matriz de Operaciones y Materiales asociada al
caso de estudiado presentado encima se presenta
en la Figura 4 a continuación.

Figura 3
Estructura de la matriz de Operaciones & Materiales en función de las operaciones consideradas
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7.  Ventaja y desventajas 
de la planificación con el uso 
de la variable stroke

7.1.  Límites de la representación

La construcción de estas matrices es sencilla pero a
medida que vaya aumentado el número de produc-
tos, de operaciones, de recursos y de localizaciones
el tamaño de las matrices irá creciendo. Y esto pro-
bablemente tendrá por consecuencia tiempos de car-
ga de datos y tiempos de resoluciones más impor-
tantes.

7.2.  Uniformidad de la variable de decisión

Como se puede apreciar en las figuras presentadas
anteriormente, el uso del stroke permite represen-
tar de forma uniforme una gran variedad de proble-
mas que se presentan en la planificación de opera-
ciones. Basándose en una estructura más uniforme
y sencilla con el concepto de stroke, el modelado

matemático y la resolución del problema de planifi-
cación considera una única variable de decisión. Gra-
cias a esta estructura es posible desarrollar algorit-
mos que se basen en un único vector homogéneo.

Como se observa en la Figura 5, las variables típicas
de producción, compras, transporte o de operacio-
nes diversas se pueden representar mediante una va-
riable única que se puede representar en una tabla
única con la variable zk,t.

Esta uniformización de la variable de decisión per-
mite limitar el número de tipos de variables en la fun-
ción objetivo. Así también, aunque un stroke se ca-
racterice por unos stroke outputs y strokes inputs, el
modelo no necesita presentar mucho índices.

8.  Discusión, Conclusión y Líneas futuras
de investigación

En este trabajo, se ha presentado un modelo de pro-
gramación matemática para la resolución del pro-

Figura 4
Caso sencillo de una matriz de Operaciones & Materiales

Ski k1(j1) k2(j1) k3(j1) k4(j1) k5(j1) k6(j1) k7(j1) k8(j1) k9(j1) k10(j2) k11(j2) k12(j2) k13(j2) k14(j2) k15(j2) k16(j2) k17(j3) k18(j3)

p1(j1) 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p2(j1) 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p3(j1) -1 -2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p4(j1) -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p5(j1) 0 0 -6 -6 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p6(j1) 0 0 0 0 -1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p7(j1) 2 2 -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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p6(j2) 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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p12(j2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 1,2 0 50 0 0 0

p11(j3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 20 0

p12(j3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 50
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blema GMOP. Este problema se basa en el concep-
to «stroke» para la planificación de las Operaciones
y de los Materiales en un nivel estricto de igualdad.
En el modelo, se ha incorporado el efecto de los lead-
times sobre las ecuaciones de continuidad de los ni-
veles de inventario.

Este nuevo enfoque implica la necesidad de trabajar
con nuevas matrices diferentes a la matriz de Gozin-
to. En este trabajo, se propone la introducción de la
matriz de Operaciones & Materiales y el uso de la ma-
triz de Operaciones & Recursos que se basa en una
matriz de asignación de strokes a recursos. Este tra-
bajo propone un sencillo análisis de la matriz, pre-
senta un caso sencillo de aplicación de las matrices.
También se plantean las limitaciones y ventajas de
este nuevo enfoque. Es de destacar que una de las
principales ventajas del concepto de stroke y de las
matrices introducidas es que permite un análisis es-
tructurado del problema de planificación de las ope-
raciones. También, se puede considerar alternativas
de producción con una cierta facilidad ya que se pue-
de introducir de forma estructurada nuevos datos.

Futuras líneas de investigación consisten en propo-
ner procedimientos para la transformación de bases
de datos tradicionales en bases de datos que so-
portan la planificación desde un punto de vista de las
operaciones con el concepto del stroke. Otra línea

de investigación consistirá en hacer experimentos
para determinar el efecto de trabajar con el con-
cepto de stroke sobre los tiempos de computación.
También, resultará de gran interés analizar las es-
tructuras de datos que hacen que el problema
GMOP resulta más o menos difícil en su resolución.
Y otra línea de investigación consistirá en apoyarse
sobre estas novedosas estructuras de datos para re-
solver el problema distribuido de redes de suminis-
tro multi-sitio.
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