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Resumen

En este articulo se ha analizado de qué componentes constaria un Modelo determinista basado en
Programacion Matematica en un contexto de Planificacién Colaborativa en Redes de Suministro/Distribucion
(RAS/D). Aunque s6lo se ha considerado la descripcion detallada de las Variables de Decisidn, la descripcion
completa de todos los componentes del Modelo ha permitido la definicién de una Metodologia que tiene como
objetivo modelar analiticamente el Proceso de Planificacion 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 Organizacional-Decisional e Informacional.

Palabras Clave: Planificacion Colaborativa, Modelado, Programacion Matematica, Variables
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1. Introduccidén

En el presente trabajo se analiza de qué partes constaria un Modelo basado en Programacion
Matematica en un contexto de Planificacion Colaborativa en Redes de
Suministro/Distribucion  (RdS/D), distinguiendo entre parte de Definicion (indices,
Conjuntos, Variables de Decision y Parametros) y de Modelado (Criterio y Campo de
Decisiodn), realizdndose s6lo una descripcion detallada de la primera de ellas, la parte de
Definicion, y méas concretamente del componente Variables de Decision.

La descripcion detallada de la parte de Modelado se puede encontrar en (Pérez y otros, 2009),
en la que, de manera analoga, se hace una descripcién detallada de sus componentes: Criterio
y Campo de Decision.

Todo lo anterior tendrd como objetivo final proponer una Metodologia para el desarrollo de
Modelos Deterministas basados en Programacion Matematica para la Planificacion
Colaborativa de RdS/D (Pérez y otros, 2008). O dicho de otra forma, plantear una
Metodologia que indique los pasos a seguir para desarrollar Modelos Deterministas basados
en Programacion Matematica en cada uno de los Centros de Decision / Actividades
Decisionales identificadas previamente en el Modelado del Proceso (Pérez, 2010),
considerando todo tipo de interacciones, jerarquicas o no (Schneeweiss y Zimmer, 2004) que
pudieran aparecer en el modelado.

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigaciéon Feder-Cicyt titulado
RdS-2V.RDSINC “De la Planificacion a la Ejecucion en la Cadena (Red) de Suministro. Dos visiones diferentes
y sus herramientas”.
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A su vez, la Metodologia anterior tendrd como premisas fundamentales:

— el Marco Conceptual descrito tanto en Alarcon y otros (2007) en la que se consideraron
las visiones fisica, organizacional, decisional e informacional, como en Pérez y otros
(2008a, 2008b) en la que se abordd la vision mas representativa del Proceso de
Planificacion Colaborativa, esto es la Vision Decisional.

— el Modelo del propio Proceso, obtenido también metodolégicamente en Pérez (2010).
En la figura 1 se muestra graficamente todo lo comentado en esta introduccion.
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Figura 1. Modelado analitico del Proceso de Planificacion Colaborativa en RdS/D (Fuente: elaboracion propia)
2. Aspectos previos.

El Modelado basado en Programacion Matematica se considera estructurado en dos partes:
parte de Definicion y parte de Modelado (Figura 2).

Tanto la parte de Definicion como la parte de Modelado se basan en el Modelo de Referencia
Analitico Decisional de un Centro de Decisién genérico (CD) desarrollado también
metodolégicamente en Pérez y otros (2008a).

La parte de Definicién 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 Informacion de Entrada leM (la cual se identificard mediante
una serie de “Parametros”). Ademas, como ayuda a la definicién de dichos Parametros y
Variables de Decision, se definieron previamente dos componentes mas, los Indices y los
Conjuntos.

La parte de Modelado equivaldria a la Estructura Principal descrita en el Modelo de
Referencia Decisional. Dicha parte de Modelado estaria compuesta por dos componentes, un
Criterio y un Campo de Decision.
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Como ya se ha dicho anteriormente, por razones de espacio, Unicamente se considera el
componente Variables de Decision correspondiente a la parte de Definicion, detallandose
como se obtendria para un CD™ y cémo serfa su representacion analitica en un Modelo
Determinista basado en Programacion Matematica con las caracteristicas antes sefialadas.

PARTE DE MODELADO

eCriterio
eCampo de Decisiaon

PARTE DE DEFINICION

eindices

esCOonjuntos

eP arametros

|\ ariables de Decision |

Figura 2. Partes y componentes de un Modelo basado en Programacién Matematica
(Fuente: Alemany y otros, 2007)

Sea ZM el Modelo Decisional de CD", de manera que z™ = ZM (CM, AM), donde C es el
Criterio y AM el Campo de Decisién de CDM. 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 limitaciones expresadas en el Campo de Decision (AM).

En un contexto de Planificacion Colaborativa de RdS/D, tanto la definicion de las Variables
de Decision como la de los demés componentes, no solo tendra en cuenta aspectos ligados al
Alcance del propio CD", sino que ademés se tendran en cuenta, en mayor o menor medida,
aspectos referentes a otros CD del Entorno Decisional, ya que las decisiones tomadas por
unos afectan, restringen o condicionan a las decisiones tomadas por otros. (Figura 3)
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Figura 3. Actividad Decisional (Fuente: elaboracion propia)
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3. Parte de Definicion: Variables de Decision

Las Variables de Decision (Xi™) representan una “caracteristica o propiedad desconocida” de
un Indice 6 Conjunto, cuyo valor sera determinado una vez ejecutado el Modelo de Decision
ZM correspondiente a una Actividad Decisional k (ADy) de un CD" genérico.

Dichas Variables de Decision se definiran sobre los Iindices y Conjuntos anteriores, de manera
que es necesario que estos se hayan definido previamente.

En la Vision Decisional del Marco Conceptual (Pérez y otros, 2007) se definieron ya los
distintos tipos de Variables de Decision de un CDM genérico: Variables Locales (Xi") vy
Variables por Interdependencia, distinguiendo en estas Gltimas las Variables Globales (Xi"),
que podian ser Finales o no Finales.

3.1. Variables de Decision Locales

Las Variables de Decision Locales (Xi"") (6 simplemente Variables Locales) dependeran
basicamente de cual es el Alcance/Frontera del CD en cuestién y su relacién con el Entorno,
y del Estado de Agregacion/Grado de Detalle con el que éste se considera (ambos aspectos
cubiertos una vez definidos los indices y Conjuntos Locales).

¢Como se formulan las Variables Locales (Xiq)?

En primer lugar se definiran todas las Variables de Decisién del CDM en cuestion, y en
segundo lugar se distinguira entre aquellas que son Variables Locales y aquellas que son
Variables por Interdependencia, como se especificara posteriormente.

Dependiendo de las Interacciones Decisionales de dicho CD™ con los CD pertenecientes a su
Entorno, o lo que es lo mismo, del grado de Planificacion Colaborativa actual, habra mayor o
menor nimero de Variables Locales o por Interdependencia entre el conjunto de Variables de
Decision definidas inicialmente.

Dichas Variables de Decision se formulardn en primer lugar sobre cada una de las
Actividades de Transformacion (AT), esto es, Produccién-Operaciones, Almacenamiento y
Transporte (pertenecientes al Alcance del CD™) y sobre cada una de las Actividades de
Interconexién (Al), esto es, Compras y Ventas, (pertenecientes a la Frontera del CD"), sobre
las cuales se toman Decisiones especificas (en forma de Plan Operacional) en un Nivel
Decisional Téactico y/u Operativo.

Para ello, en el Marco Conceptual se enumeraron las distintas Variables especificas que tenia
sentido incluir para la “Toma de Decisiones” en cada una de dichas AT/AIl. En este caso,
desde el punto de vista analitico, se han expresado de forma abreviada con letras mayusculas,
como se indica a continuacion:

En lo que se refiere a las AT:

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

— Almacenamiento: Cantidad a almacenar/inventariar (IN), Cantidad por debajo del Stock
de Seguridad Objetivo (SS-)

— Transporte: Cantidad a transportar (TR), Transportar o no (YTR)

En lo que se refiere a las Al:

— Compras: Cantidad a comprar / subcontratar (CO)

— Ventas: Cantidad a vender (VE), Cantidad a diferir (DIF), Cantidad a rechazar (REC)
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En segundo lugar, la Variable Local definida en cualquiera de las AT/Al anteriores tiene
sentido en cudnto responde a un “Qué”, “Dénde” y “Cuando” (Categorias “items en General”,
“Recursos” y “Periodo de Planificacion™), para lo cual se consideraran los Indices definidos
previamente en la Parte de Definicion. Dichos indices se colocaran como subindices
separados por comas.

En la Tabla 1 se muestra tabularmente cémo se formularia una Variable de Decisién Local:
— Una Variable especifica definida sobre alguna de las AT/Al anteriores.

— Un Tipo de Elemento (Indice) perteneciente, en principio, a cada una de las tres
Categorias, sin los cuales no tendria sentido la Variable especifica anterior.

Tabla 1. Definicion tabular de las Variables de Decision Locales (Fuente: elaboracion propia)

ALCANCE/ Categorias / Tipos de Elementos
FRONTERA (Indices Basicos)
AT/Al - Items en ReCUTsos Periodo de
Var. especifica General Planificacion
Lompras Alternativa/Linea
iy Diario
Produccion- Etapa
Operaciones (intra-Nodo) Semanal
item Nodo Bimensual
Almacenamiento .
Grupo de | Puntos de Venta Trimestral
Transporte ltems Grupo de Nodos | Cuatrimestral
Grupos de Puntos Semestral
de Venta Anual
Ventas

Por ejemplo se podria definir la Variable de Decision Local PRyt “Cantidad a Producir de
cada Producto Final (indice de la Categoria items en General) en cada Nodo de la Etapa de
Fabricacion-Montaje (indice de la Categoria Recursos) en cada Mes (indice de la Categoria
Periodo de Planificacion)”.

Por ultimo, conviene tener presente las siguientes reglas:

— Una Variable siempre se definira sobre uno o mas indices, ya que la Categoria “Periodo
de Planificacion” siempre existird, tal y como se indico en la Vision Decisional.

— Una Variable s6lo se definira mediante indices que por defecto corresponderan a
Conjuntos Locales Basicos. En caso contrario, esos Indices formaran Conjuntos
Relacionales (o por Interdependencia), los cuales se deben tener en cuenta a efectos de
modelado y posterior resolucion.

« Ejemplo: se puede definir la Variable PR i,l,n,t : “cantidad a producir de cada ftem en
cada Linea 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 Basicos, 1 € 1, |
€L, n€Nyt€T,porlo que existirian [*L*N*T posibles valores para dicha Variable.
En caso que no fuera asi, seria recomendable a efectos de modelado y posterior
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resolucion, que se acotasen los posible valores, sin mas que definir, en caso que asi
sea, Conjuntos Relacionales (o por Interdependencia), como pudiera ser i € I(1) y 1 €
L(n).

Una vez definidas todas las Variables de Decision, solo se comportaran como Variables
Locales aquellas que:

— o “conectan” con Variables Globales enviadas a modo de Instruccion desde CD'
— no se “envian” a modo de Instruccion (en forma de Variables Globales) a CD®

De lo anterior deriva que el resto se consideraran Variables por Interdependencias. No
obstante, ademas de las anteriores existen otro tipo de Variables por Interdependencia que no
se han especificado hasta ahora, tal y como se detalla a continuacion.

3.2. Variables de Decision por Interdependencia

Las Variables de Decision por Interdependencia (6 simplemente Variables por
Interdependencia) corresponderan a aquellas que “interaccionen” en mayor o menor medida
con el Entorno del CDM en cuestién.

Ademas, al igual que las Variables Locales, su formulacion tendra en cuenta el Estado de
Agregacion/Grado de Detalle con el que dicho Entorno es considerado, todo ello cubierto a
partir de la parte de Definicion con los Indices y Conjuntos por Interdependencia.

Segun el Marco Conceptual y la Metodologia para el Modelado del Proceso mencionadas en
el apartado de introduccién, un CD', con caréacter general, activard/ejecutara su Actividad
Decisional k (ADy) representada mediante su Modelo de Decisién Z,' (con menor o mayor
grado de Anticipacion de CD") y obtendra unos valores concretos para sus Variables
Decision (X'), de las cuales unas se trataran de Variables Locales (X;') y otras de Variables
por Interdependencia (Xi').

Algunas de las Variables por Interdependencia (ya sea directamente o mediante una Funcion
de las mismas) se convertiran en Variables Globales, tanto Finales como No-Finales (XFi ™ ;
XNFi™) para CDM por medio de una Instruccion (IN).

Dichas Variables Globales enviadas mediante una IN desde CD' “conectaran” con las
Variables por Interdependencia de CD™ con respecto de CDT (Xy™"), las cuales podran
variar o no en funcién de si las Variables Globales anteriores eran Finales o no Finales.

Ademas CDV, teniendo en cuenta las anteriores Variables por Interdependencia con CDT,
deberéa distinguir entre el resto de sus Variables de Decision cuéles son Locales y cuales son
de Interdependencia con respecto a CD®, es decir, cudles de estas Gltimas (ya sea directamente
o mediante una Funcién de las mismas), una vez ejecutado el Modelo Decisional ™ , con
menor o mayor anticipacion de CD®, se convertiran en Variables Globales, tanto Finales
como No-Finales (XFiM® ; XNFiM®) que seran enviadas a CD® por medio de una Instruccién
(IN).

Todo lo anterior indica que, como se ha dicho al final del apartado anterior, ademés de las
Variables por Interdependencia definidas hasta ahora, es decir, aquellas que “conectan” con
Variables Globales enviadas a modo de Instruccién desde CD' y aquellas que se “envian” a
modo de Instruccién (en forma de Variables Globales) a CD®, se deban de definir dos tipos
mas:

— las que se derivan de las desviaciones (anticipadas o no) sobre las Variables por
Interdependencia (Globales) definidas inicialmente.
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— las que se definen como consecuencia de la anticipacion de Variables Locales de CD® (o
en su caso, de CD").

A continuacion se realiza una clasificacion de las Variables por Interdependencia (Xic")
dependiendo de la interaccién, en su caso, de CD™ con los CD de su Entorno (Figuras 4 y 5):
— ParacadaCD™: (XM™ 6 simplemente X;'™)
« Instrucciones enviadas desde CD™

XM™: Variables de Decision de CDM que “conectan” con las Variables Globales
“enviadas” (a modo de IN), desde cada CD""

o XM XM desviaciones positivas 0 negativas sobre las Variables Globales
“enviadas” (a modo de IN) desde CD™

. Anticipaciones de la Reaccién de CDM
«  XM™ variables de Decision que se envian (a modo de R) a CD™

« ant_ X™™: ant_ X™M™ desviaciones positivas o negativas anticipadas sobre las
Variables Globales “enviadas” (a modo de R) desde CD

. ant_X™ Variables Locales de CD™ que anticipa CD"
— Paracada CD™: (Xii"'™)
« Instrucciones enviadas desde CD™

« XM Variables de Decisién de CD™ que “conectan” con las Variables Globales
“enviadas” (a modo de IN), desde cada CD'™®

X*TeM- % TeM- desviaciones positivas 0 negativas sobre las Variables Globales
“enviadas” (a modo de IN) desde CD'®

. Anticipaciones de la Reaccién de CDM
XMTe: Variables de Decision que se envian (a modo de R) a CD'™

« ant_ X™T ant_ X™MTe: desviaciones positivas 0 negativas anticipadas sobre las
Variables Globales “enviadas” (a modo de R) desde CD

. ant_X'® Variables Locales de CD™ que anticipa CD"
— Para cada CD®": (Xi""®")
. Anticipaciones a la Instruccién de CD
XMB Variables de Decisién Globales que CDM envia (a modo de IN) a CD®!

« ant X*MB': ant X"™MB desviaciones positivas o negativas anticipadas sobre las
Variables Globales “enviadas” (a modo de IN) desde CD"

. ant_X®": Variables Locales de CD® que anticipa CD"
. Reacciones desde CD"®"

XMB Variables de Decisién de CDM que “conectan” con las Variables Globales
“enviadas” (a modo de R), desde cada CD®"

XBM - X BM. desviaciones positivas 0 negativas sobre las Variables Globales

“enviadas” (a modo de R) desde CD""
— Paracada CD®®: (Xi"'®9)
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. Anticipaciones a la Instruccién de CD
. XMB® variables de Decisién Globales que CD" envia (a modo de IN) a CD®

« ant X™®Be: ant_ X"™P®: desviaciones positivas 0 negativas anticipadas sobre las
Variables Globales “enviadas” (a modo de IN) desde CD"

. ant_X'® Variables Locales de CD®® que anticipa CD"
. Reacciones desde CD®®

« XM variables de Decisién de CDM que “conectan” con las Variables Globales
“enviadas” (a modo de R), desde cada CD®®

X*BEM - xBM. desviaciones positivas 0 negativas sobre las Variables Globales

“enviadas” (a modo de R) desde CD™
¢C6émo se formulan las Variables por Interdependencia (Xi™)?
Se formulan de la misma forma que las Variables Locales, es decir:
— Una Variable especifica definida sobre alguna de las AT/Al .

— Un Tipo de Elemento (Indice) perteneciente, en principio a cada una de las tres
Categorias, sin los cuales no tendria sentido la Variable especifica anterior. En este caso
tendran especial relevancia los Indices por Interdependencia, también definidos
previamente en la Parte de Definicion del Modelo.

Por ejemplo, CD" podria definir como Variable por Interdependencia VEpiqs, Si ésta
“conectara” con una Variable Global, enviada mediante una Instruccion desde un CD™ , quiza
un Plan de Requerimientos/Demanda. En caso contrario, VEyzq: Se comportaria como una
Variable Local, probablemente definida a partir de una Prevision de Ventas.

I re
CcDTt
kat
cDBe ’DM X -
: cDTe
kae — xlk _______ - kae
XS X, MTe

I DOF

Figura 4 . Variables de Decision Locales y por Interdependencia (1) de un CDM genérico
(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 5 . Variables de Decisién Locales y por Interdependencia (11) de un CD™ genérico
(Fuente: elaboracién propia)

=

En cuanto a las Variables por Interdependencia debidas a desviaciones se representaran de
forma abreviada con letras mayusculas con un superindice + o — dependiendo del Tipo de
Desviacion respecto de la Variable especifica original.

— Por Ejemplo PR" — OP": Desviacién positiva sobre la “cantidad a producir-operar”
objetivo

Por ultimo, las Variables por Interdependencia debidas a posibles anticipaciones se
representaran mediante el sufijo “ant ”, como por ejemplo, ant PR;  podria tratarse de una
Variable que tratara de anticipar la “cantidad a producir en un Proveedor en cada periodo”.

4. Conclusiones

En este articulo se ha analizado de qué partes constaria un Modelo determinista basado en
Programacion Matemética, distinguiendo entre parte de Definicion (indices, Conjuntos,
Variables de Decisién y Pardmetros) y de Modelado (Criterio y Campo de Decisién),
realizandose so6lo una descripcién detallada de la primera de ellas, y mas concretamente del
componente Variables de Decisién, analizando cé6mo se obtendrian para un CD™ genérico y
cual seria su representacion analitica.

La descripcion detallada anterior, asi como de los demas componentes ha sido necesaria para
la definicion de una Metodologia que sirva de ayuda al desarrollo de Modelos Deterministas
basados en Programacion Matematica para la Planificacion Colaborativa de Redes de
Suministro/Distribucion. Dicha Metodologia, que no figura en el presente trabajo, se puede
encontrar en (Pérez, 2010) y se compone basicamente 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 clara y ordenada los pasos que
deberia seguir cualquier CDM genérico para definir un Modelo Determinista basado en
Programacion Matematica en el contexto colaborativo antes sefialado.

— Un segundo bloque en el que se indican los pasos para el Modelado Analitico general del
Proceso de Planificacion Colaborativa de RdS/D, haciendo especial énfasis en como
“interaccionan” los Modelos individuales anteriormente descritos.
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Es importante mencionar que la citada Metodologia permitira modelar analiticamente el
Proceso de Planificacion 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 Organizacional-Decisional e Informacional.

El parrafo anterior incide en la importancia y relevancia de la definicion previa de un Marco
Conceptual y una Metodologia para el Modelado del Proceso, tal y como se comentd en el
apartado de introduccion.

Ademas, no s6lo se podra modelar la situacion actual (AS-1S), sino que la Metodologia
descrita permitira evaluar diferentes configuraciones o situaciones futuras (TO-BE), a partir
de cambios tanto desde el punto de vista Fisico, Organizacional-Decisional e Informacional.

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