X Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valencia, 7 y 8 de septiembre de 2006

Tipos de integracion en las Redes de Suministro/Digbucion: Aspectos
relevantes para su modelado cuantitativo

Maria del Mar Eva Alemany Diaz', Francisco-Cruz Lario Esteban?, Faustino Alarcén
Valero®, David Pérez Peraleb

123 4ppto. de Organizacion de Empresas. Universidaitéealca de Valencia. Camino de Vera s/n, 46022
Valencia. Centro de investigacion de gestion eniegé de la produccion, Universidad Politécnicavdéencia,
Edificio 8G, Camino de Vera s/n, 46022, Valencimareva@omp.upv.es fclario@cigip.upv.es
faualva@omp.upv.eglapepe@omp.upv.es

Resumen

Uno de los principales retos del modelado cuantitatie la Planificacion Colaborativa de la Red
de Suministro/Distribucion consiste en reflejar edledamente tanto la integracion temporal
como la espacial. En el presente documento se zzmaldiferentes escenarios en funcion de la
posicion temporal y espacial de un centro decidiora la jerarquia de planificacion
colaborativa. Para cada escenario, se especificatigb de integracion necesaria asi como
diversas formas de modelar cuantitativamente disttagracién y el impacto que ello puede
ocasionar sobre el resto de centros decisionaldsa jkrarquia
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1. Introduccion

Una cadena de suministro puede definirse comosti@nsa integrado que sincroniza una serie
de procesos de negocio interrelacionados paraadfyirir materias primas y partes; (2)

transformar los anteriores elementos en produatades; (3) afiadir valor a esos productos;
(4) distribuir y promocionar estos productos bidnsaminoristas o a los clientes finales y (5)

facilitar el intercambio de informacion entre latetentes entidades de negocio (Min y Zhou,
2002). La gestion de la cadena de suministro Seelebmo “la integracion de los procesos
de negocio claves desde los clientes finales hastaroveedores originales que proporcionan
productos, servicios e informacion y afiaden vabmagdos clientes y otros accionistas Sin
embargo, recientemente se ha afadido el términd” “e@ la gestion de la cadena de

suministro con el objetivo de convertir el antegoncepto en algo mas amplio y estratégico.
De esta manera, las redes de suministro no sdlacakzan en la red de proveedores aguas
arriba sino también en la red de distribuidoreBgntes aguas abajo.

La Gestidén de la Red de Suministro/Distribucion ¢SRD) tiene en cuenta, tanto aspectos
estratégicos (de configuracion) como aspectosctxty operativos (de coordinacion). La

configuracion engloba las decisiones relativass#it de la red de suministro, mientras que
la coordinacion se centra en la planificacion aimethzo y en la programacion a corto plazo

de los procesos de la red de suministro. Entredifessentes procesos de negocio que se
presentan en los problemas de tipo coordinaciosefid, marketing, costes...) se va a
considerar solo el correspondiente a la planifimaciolaborativa, haciendo especial hincapié
en los tipos de integracion necesarios para llaveabo dicho proceso. Posteriormente, se



describe el marco de actuacion del presente dodonyeen base a él se especifican algunos
de los aspectos relevantes y criticos para llexaba el modelado cuantitativo de los tipos de
integracion de la planificacion colaborativa.

2. Planificacion Colaborativa

La Planificacion Colaborativa puede ser definidmodun proceso interactivo, en el que los
clientes y proveedores de una cadena de valorpba@a continuamente y comparten la
informacion sobre la demanda para planificar caajmente sus actividades” (Alarcon,
2005). La planificacién colaborativa abarca muéigpldominios de planificacion (Stadler y
Kilger, 2002). El término dominio de planificacidndica el ambito de planificacion que
corresponde a una Unica organizacion dentro deadgna de suministro. El proceso de
planificacién colaborativa pretende extender lanifilgacion entre mdultiples dominios de
planificacion. La idea es conectar el dominio danficacion de cada una de las
organizaciones para intercambiar la informaciéevahte para el proceso de planificacion
global. De esta forma, los datos necesarios panaalaificacion se actualizan agilmente
pudiendo obtener resultados mas precisos. El ctmdepplanificacion colaborativa se puede
aplicar tanto al proceso de planificacion que seede hacia los clientes como al proceso de
planificacién hacia los proveedores.

3. Tipos de integracion

La planificacion colaborativa de la RdS/D requideedos tipos de integracion que, en el caso
mas general, deberdn combinarse adecuadamentesif@ams, 2005): la integracion temporal
y la integracién espacial.

1. Integracion Temporal: la integracion temporal hace referencia a lagirateion
necesaria entre los diferentes niveles de toma elgsidnes, es decir,
Estratégico, Tactico y Operativo, lo cual implieacbordinacion de decisiones a
través de diferentes escalas de tiempo.

2. Integracion Espaciat la integracion espacial hace referencia a ladinacion
de las actividades de varios subsistemas de uneesmp RdS/D. Se trataria,
por ejemplo, de la integracién y coordinacién déotaa de decisiones a través
de varias funciones en una compafiia (compras,céaidin, distribucion), a
través de varias organizaciones distribuidas géiocgraente, o a través de
diferentes dominios de planificacion.

3.1. Integracion temporal

Con respecto a la integracion temporal se observee¢esidad de coordinar adecuadamente
decisiones de planificacion en diferentes escaagporales. Para conseguirlo existen dos
visiones de modelado claramente diferenciadaglémificacion simultanea de los niveles y
la planificacion jerarquica

3.1.1. Planificacion simultanea de los niveles

La vision de la planificacion simultanea de loseh@g consistiria en plantear un Unico modelo
monolitico, de manera que se pueda “elevar” el hoodperativo (programacion) al modelo
tactico (propiamente de planificacion). Se han pego potentes modelos de optimizacion
que hacen uso de la programaciéon matematica (Dgkeliy otros, 1963; Dzielinski y



Gomory, 1965). Uno de los principales obstaculosdda vision seria la complejidad de dicho
modelo, ya que entre otras cosas, se trataria deodelo definido sobre un horizonte muy
extenso y ademas con multitud de periodos de plaaibn. Otras desventajas importantes
gue presentan estos modelos son: dificultad dephatacion y resolucion, gran necesidad de
datos (muchos de ellos con una gran incertidumltseciada), elevado esfuerzo de
actualizacion de los mismos y no consideraciénadestructura organizativa de la empresa.
Todas estas caracteristicas obstruyen la aplidabilile este tipo de modelos.

3.1.2. Planificacion Jerarquica de la Produccion

La Planificacion Jerarquica de la Produccion (Pd&e como una vision alternativa para
resolver las anteriores dificultades de implemeatacA la hora de abordar la planificacion
de la produccion, la visién jerarquica divide gateblema en varios subproblemas de menor
tamafio y, por tanto, normalmente, de mas facilcs@tu (figura 1). Cada subproblema es
disefiado y asignado coherentemente a un determimadb de decision de la estructura
organizacional existiendo un paralelismo entrestauetura jerarquica y la organizacion de la
empresa. De manera que a un nivel mas elevadojeratguia le corresponde un estado de la
informacion referente a productos, recursos y tempas agregado. Informacién que se
genera a través de la agregacion de la informatafadlada al nivel de planta. La jerarquia de
subproblemas se resuelve secuencialmente empegandbnivel situado en la parte mas alta
de la jerarquia hasta el mas bajo. Las decisiopteshiolas en un determinado nivel pueden ser
decisiones finales (a implementar directamente lesistema productivo) o pueden ser
transferidas al siguiente nivel de manera que sEzesario un mayor detalle para su
implementacion, llevandose a cabo el denominadeesm de desagregacion. El nivel de
planta proporciona informacion a los niveles degiéc superiores sobre el estado actual del
sistema (realimentacion), que la utilizan paraalctar algunos de los pardmetros del modelo,
como por ejemplo, los niveles de inventario. Lasgypales ventajas de esta vision se derivan
de una reduccion de la complejidad y por tantoladenecesidades de calculo. También se
reducen las necesidades de informacion utilizandofeemacion agregada con un grado
menor de incertidumbre asociada. Por ultimo, sebéste un paralelismo con la estructura
organizativa de la empresa. Son diversos los au{ileishmann y Meyr 2003; Schneweiss
2003) que apuntan diferentes razones de peso pardaa la Planificacion Colaborativa
segun el enfoque jerarquico:
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Figura 1. Relaciones del Sistema de PJP con el sistemaateidfisico e informacional (adaptado de
Alemany, 2002)

3.2. Integracion espacial

Cuando en un dominio de planificacién se decidarenivel temporal de decision especifico
(tactico u operativo, por ejemplo), es frecuententar “conectarlo” con el resto de dominios
de planificacion de la RdS/D, al menos con losasitis inmediatamente “aguas arriba” o
“aguas abajo”. Se estaria, ahora si, hablando @rapite del concepto de Planificacion
Colaborativa. Asi pues, se estaria ante un probldenetegracion espacial en cierto nivel
temporal de decision. A la hora de abordar esteatdrmy autores que proponen la
denominacion de toma de decisiones centralizadaszettralizada, mientras que otros
prefieren la denominacion de toma de decisionesiligda realizando una clasificacion
segun el grado de conectividad de los dominiodatgfiracion.

3.2.1. Centralizaciéon

Cuando la integracion espacial se aborda desdparspectiva centralizada se asume que un
Planificador Central (el Dominio de Planificacidddr de la RdS/D, o una unidad central de
coordinacién por ejemplo) “centralizaria” toda fdormacion relevante y determinaria, por

ejemplo, un Plan Maestro conjunto optimo.

Para optimizar mediante programacién matematigdalaificacion en una red de suministro
formada por N socios desde una perspectiva defipleion centralizada, se debe considerar
un Unico modelo que cubra los N dominios de pleadfion. Este modelo consiste en una
funcién objetivo, N restricciones pertenecientéssadominios individuales, y un conjunto de
restricciones que unen los diferentes dominioseés de ecuaciones de balance. El modelo
descrito lleva implicito una vision centralizad@&ry consecuencia puede implicar resolver un
problema de gran dimension que, puede llegar ansetable. En este contexto nace el
concepto de jerarquias constructivas las cualesdsmiiadas con el principal objetivo de
recudir la complejidad conceptual y/o computacio(thneweeiss, 2003a). Schneweiss
(2003a) distingue entre jerarquias constructivasesey formales. Dentro de estas ultimas
estarian las jerarquias basadas en la descompogileé basadas en la relajacion.

Las jerarquias basadas en la descomposicion desdalseparacion y posterior coordinacion
de dos o mas subsistemas formales. La coordinaciéde realizarse a traves de los propios
subsistemas 0 puede realizarse por una unidad dedicacion independiente. La
descomposicion puede llevarse a cabo tanto en damaf espacial como temporal
normalmente utilizando la descomposicién de Lageaf@raves, 1982). En el caso de la
descomposicion espacial la idea consiste en sg#vigadura entre los diferentes subsistemas
a través de la dualizaciébn de las correspondiergstricciones de interconexién, que
posteriormente requeriran la optimizacion multipda de cada sistema. En caso de la
descomposicion temporal la idea consiste en dualésa restricciones de inventario para
desacoplar el problema por periodos de tiempo.

Las jerarquias basadas en la relajacion, consetedos niveles, cada uno de los cuales
describen el problema de decision completo. Laralifeia entre ellos reside en que el nivel
superior representan un modelo que formalmenteene un solucién facil mientras que el

nivel inferior representa una version relajadardetielo del nivel superior cuya solucién es
mucho mas facil.



3.2.2 Descentralizacion

El caso descentralizado (incluso a nivel TacticdeoPlan Maestro de la RdS/D) es muy
frecuente en muchas RdS/D formada por varios Damide Planificacion con mas o menos
independencia o autonomia, que no se facilitan tadaformacién local disponible (por

ejemplo capacidades productivas), y que a menudmert criterios de decision

independientes (Schneeweiss, 2003b). En este d¢ondexDescentralizacion también tiene
sentido la Integracién, aunque mas bien se tratlriana “coordinacion”. En la literatura,

para dar respuesta a la integracion “o coordindc&spacial desde un punto de vista
descentralizado, aparecen las visiones de coordmactravés de contratos, coordinacion
mediante sistemas multi-agentes y coordinacion améeli modelos de programacion
matematica.

Un enfoque tipico para abordar el tema de la coanidn en el caso descentralizado a traves
de modelos de programacion matematica es la deadaiplanificacion secuencial de arriba
abajo (planificacion top-down).Este esquema deifdacion, descrito poBhatnagar et al
(1993), consiste en planificar socio por socio y pasar riasesidades resultantes a los
proveedores de niveles inferiores. Inicialmenteplsmifica el primer nivel basandose en la
prevision de las ventas. Los pedidos de comprasquieriven de esta primera planificacion
se comunican al proveedor. Si el proveedor tiene mtoveedor se repite el esquema. Con
este esquema de planificacion se obtienen mejesedtados que mediante la planificaciéon
aislada por parte de cada uno de los socios. Samgo, el mayor inconveniente es que cada
dominio calcula su plan local 6ptimo, basado epr&vision de ventas o en los pedidos del
nivel superior, sin tener en cuenta las consecasrug las decisiones tomadas localmente. En
este sentido los resultados conseguidos son peoardos que se obtendria mediante una
planificacion centralizada de toda la cadena ddrgatro. Algunas extensiones de esta vision
pueden encontrarse Budek y Stadtler (2005)

3.2.3. Toma de decisiones distribuida

Para reflejar con mayor precision el grado de doagidn (colaboracion, conectividad) entre

los diferentes dominios de planificacion de la dedsuministro para un nivel de planificacion

dado hay autores (Schneweiss, 2003a y 2003b) gblrhale la toma de decisiones

distribuida (DDM) para aquellas situaciones endas se encuentra involucrado mas de un
decisor. Este autor presenta una clasificaciérosiesistemas DDM de acuerdo al nimero de
decisores implicados, la simetria 0 asimetria dief@macion, el caracter de equipo 0 no
equipo y el nimero de decisiones que son comurscdantro de dicho marco, se lleva a
cabo una caracterizacion de los problemas DDM dadstion de la Cadena de Suministro
(SCM) segun el grado de conectividad decrecientepegando con los aliados mas

estrechamente relacionados para acabar con lasadesid decisionales débilmente

coordinadas.

4. Propuesta de marco de actuacion para la integram espacial y temporal
simultanea

Siguiendo la visién del Modelo GRAI aplicada a larfficacion Colaborativa de la RAS/D se

va a suponer que el sistema fisico, en el casoremngque nos ocupa se encuentra formado
por la Red de Suministro/Distribucién. Con respeaitsistema decisional se supondra que
éste se estructura jerarquicamente en varios sivetoma de decisiones, cada uno de los



cuales contiene uno o mas centros de decisionebinacde decision de un nivel genérico de
la jerarquia puede centralizar la toma de decisioleevarios dominios de planificacion.

Un centro de decision puede dividirse, a cualquieel, utilizando la misma vision de
descomposicion: un elemento fisico, un elementésibe@l y un elemento informacional. El
elemento fisico representa la vision del sistersiadial nivel de decision considerado. En el
caso de la RdAS/D la vision del sistema fisico (aeade un centro de decision puede ser sélo
parte de la RdS/D o la RdS/D completa. Ademas eiislan del sistema fisico se incluiria
también el grado de detalle con el que se trata gistema (estado de agregacion). El
elemento decisional comprende al/ a los decisgrlas diferentes estructuras de soporte a la
toma de decisiones. El elemento de informacidonrasial a la hora de tomar decisiones
correctas.

En el presente trabajo se va a suponer que la ttiendecisiones relativa al proceso de
Planificacion Colaborativa se estructura jerarquieate. De manera similar a Fleishmann y
otros (2002) en la matriz de planificacion de lalesg de suministro, las dimensiones
utilizadas para ubicar un centro decisional sotemaporal y la espacial. Cuanto mas alto se
ubica un centro decisional en la jerarquia, elamst en el que se fijan sus decisiones es
anterior o igual al del resto de centros decisemaltuados por debajo de el. Por otro lado, el
horizonte de planificacién, periodos y periodo @lanificacion asi como el estado de
agregacion de la informacion utilizada para la tatealecisiones también es superior o igual
al de centros de decisiones que se ubiquen en weh imferior. El eje horizontal hace
referencia al sistema fisico de la RdS/D con steyafites etapas. Por tanto, la vision del
sistema fisico de un determinado centro de deciggme dada por la extension cubierta por
dicho centro del sistema fisico conjuntamente aopasicion en la escala temporal. De esta
manera, un centro de decision estard situado pomande otro en la jerarquia por tres
razones: bien porque en el instante de toma desidees el primero es anterior al segundo,
bien porque el decisor del primero es dominanteesebdecisor del segundo o bien porque la
vision fisica del primero tiene un mayor alcance tpdel segundo. Segun esta vision y en
concordancia con (Fleismann y Meyr, 2003) los @mnttecisionales deben ocuparse de un
conjunto de decisiones que deben estar bajo lamseapilidad del mismo decisor, compartir
un horizonte de planificacién y tomarse simultaneat® debido a su fuerte interdependencia.

5. Aspectos relevantes para el modelado cuantitativde la integracion temporal y
espacial

A la hora de resolver el problema de la planifibactolaborativa es necesario, por un lado,
llevar a cabo el disefio de la anterior jerarquiasitenal y por otro lado, descomponer el

problema decisional complejo de la planificaciétaborativa en varios subproblemas que
deben ser agregados adecuadamente y asignadosriehente a cada uno de los centros
decisionales (figura 2). Logicamente, al hablar pdanificacion colaborativa, se asume

implicitamente que los diferentes subproblemas aanque se divide el problema de la

planificacién colaborativa no son totalmente indefientes sino que entre algunos de ellos
pueden existir ciertos solapes. La forma de reabs#a subdivision asi como la manera de
abordar los solapes entre los diferentes subpr@deatefinirdn, en gran medida, el grado de
integracion temporal y espacial.



(M*, DY)
M2, 07
M*, D r
Agregacion 4
- L, RESTRICCIONES DEL NIVEL DESAGREGACION
(Reduccion) D nb SUPERIOR AL INFERIOR VARIABLES
B DECISION
5 Z AGREGADA
M2,09) 5 (DY) INTERSECCION CONDICIONES CREGADAS
% )  PROBLEMAS )  CONSISTENCIA
DECISIONALES DESAGREGACION
D* nD’ icio
Descomposicion CUMPLIMIENTO DE
VARIABLES DE
DECISION FINALES
(M°, DY) \

Figura 2. Descomposicion del problema de planificaciéon cotabva y papel de las condiciones de consistencia
en la desagregacion en su posterior integracidapfado de Alemany, 2002)

Para analizar algunos aspectos relevantes o srigicda integracion vertical y horizontal se
va a suponer que al igual que en el modelo GRAlato decisional de un centro de decision
estd compuesto por objetivos, decisiones, critgri@stricciones.

El modelado adecuado de las relaciones existemtge s variables de decision de los

diferentes centros decisionales implicados endaifatacion colaborativa resulta crucial para

una adecuada integracién vertical y espacial. fdligjar el grado de integracion espacial, las
variables de decision pertenecientes al marcoideeisde un determinado centro de decision
se clasifican en globales y locales (Pontrandolf®kogbaa, 1999). Mientras que para

modelar la integracion temporal, se propone que cawh de las anteriores se subdividan en
finales o no finales.

En el contexto del presente documento paraamro de decision deun determinado nivel
jerarquico, se consideran variables de decision globalesiallag variables de decision cuyo
valor es determinado por un centro de decisiénrgsupaungue posiblemente necesite de una
cierta desagregacion por el centro de decisionuestion. Por su parte, en un determinado
nivel jerarquico, la asignacion del valor de lagsalales de decision locales se lleva a cabo por
el propio centro decisional, posiblemente tras negociacion con otros centros decisionales
del mismo nivel. Cuanto mayor es el nimero de bitade decision locales, menor es la
coordinacién global. Pero, por otro lado, algunadad variables de decision que determinan
las interacciones entre entidades del sistema putrdtarse facilmente de manera local,
mientras que otras requieren de una coordinaciam anivel superior (Pontrandolfo y
Okogbaa, 1999).Hay que resaltar que una decisiénegulocal para un centro de decision
puede ser global para otro que se sitle por delehjorimero en la jerarquia.

Por otro lado, se va a considerar que una decigi@hes aquella cuya implementacion en el
sistema fisico (RdS/D) es inmediata y por tantoesosusceptible de ser modificada. En
consecuencia, una vez tomada, actia como cualoféerestriccion dura del sistema fisico.
Esto quiere decir que debe ser respetada por & descentros decisionales de niveles
inferiores que cuelguen del anterior. Por el coiraina decision que no es final, lo puede
ser por dos razones: bien porque es susceptitderdaodificada durante el proceso de toma
de decisiones (por ejemplo, durante el procesoedeaiacion de centros decisionales de un
mismo nivel se pueden intercambiar propuestas rimitieas) o bien porque para su
implementacion en el sistema fisico necesita dgposterior desagregacion.



A continuacion se analizan diferentes escenaridareaion de la posicion temporal y espacial
de un centro decisional en la jerarquia de plagfin colaborativa. Para cada escenario, se
especifica el tipo de integracion necesaria asi ocodiversas formas de modelar
cuantitativamente dicha integracion y el impacte ello puede ocasionar sobre el resto de
centros decisionales.

En aquellos niveles en los que existe un Unicoroeatecisional, normalmente la vision del
sistema fisico incluye la red de suministro congletunque a un nivel de agregaciéon
importante. Se tratarian de visiones que condudandafinicion de sistemas centralizados,
por lo que el problema de la integracion espaciatigria resuelto en el momento en el que se
resolviera el modelo centralizado. En este cast@nehiio del problema puede convertirse en
la principal complicacion porque es necesario amrar modelos a través de diferentes
escalas. Para resolver la integracion espaciablg@én del modelo) se podrian aplicar
heuristicas, metaheuristicas o jerarquias constasct

Por otro lado, en caso de que este centro decisiaia se encuentre en el primer nivel de la
jerarquia (el mas alto) no seria necesario lleveal® la integracion temporal con ningun

centro de decision de nivel superior, porque simplege no existe. En esta situacion, para
dicho centro decisional, todas sus variables désidecserian locales, mientras que dichas
variables para los centros decisionales situadosl enivel inmediatamente inferior serian

globales.

En el caso mas general, en un nivel de decisiG@rnmgdio en la jerarquia decisional es
posible distinguir dos situaciones: que solo existacentro decisional o que existan varios.
Cuando solo existe un centro decisional s6lo essaim modelar la integracion temporal con
el nivel decisional superior (a través de las \desm globales impuestas por el centro
decisional superior) puesto que el subproblemanadiy a dicho centro decisional llevaria
implicita la integracion espacial. Cuando existamios centros decisionales en el mismo
nivel, ademas de la integracion temporal es neicebavar a cabo una integracion espacial
con el resto de centros decisionales del mismd (avieavés de las variables locales).

Como ya se ha comentado, si sélo existe un certrsidnal s6lo es necesario abordar el
tema de la integracion temporal. Desde el puntovidea de la filosofia jerarquica la
inadecuada integracion temporal tiene como conse@da aparicion de infactibilidades y
soluciones suboptimas. Aunque estos aspectos tlarbastante tratados en la literatura para
un unico dominio de planificacion en el presenteutieento se intenta extrapolarlos al caso
de una RdS/D. La integracion temporal de ambosrazrdecisionales se derivaria de la
interseccion de los problemas decisionales asignadimda uno de ellos (Figura 3). Desde el
punto de vista de un modelado cuantitativo estasetcion de los problemas decisionales se
traducen en restricciones impuestas por el centmsidnal del nivel superior al centro
decisional del nivel inferior, dando lugar a lasa®inadas condiciones de consistencia en la
desagregacion (CCD). La formulacion de las CCDuydlen la factibilidad y la optimalidad
de la solucién del problema complejo de la plaaifién colaborativa, en la sincronizacion,
coherencia y consistencia entre niveles y en bdbiilkdad dada por el centro decisional del
nivel superior al inferior.

Las variables de decision globales transmitidas yrorcentro decisional superior a otro
inferior pueden ser finales o no finales. Cuandm $males significa que han sido
implementadas en el sistema fisico y por tantoampasser de obligado cumplimiento por el
centro decisional de nivel inferior. En este cas CCD pasan a ser restricciones duras del



problema decisional del centro de nivel infericor Banto, dichas variables tienen un impacto
directo sobre la factibilidad. Cuando las variabtks decision globales son no finales,
requieren de un mayor detalle para su implementaanbel sistema fisico. En consecuencia,
la formulacion de las CCD se establece con el wbjaete desagregar consistentemente las
variables de decision globales no finales del cedécisional del nivel superior. A través de
la desagregacion consistente lo que se pretendsigsar un valor a ciertas variables de
decision locales directamente relacionadas cowddables de decision globales por medio
de las CCD. La modelacion de estas CCD permite rnagor flexibilidad (restricciones
blandas) que en el caso de las variables de deasabales finales puesto que no han sido
todavia implementadas. Asi, existen las siguieptesbilidades ordenadas segun un grado
decreciente de integracion temporal:

1. Cumplimiento de decisiones globales superioreeatido estricto (=)

2. Cumplimiento de decisiones globales superioregacda (>= 0 <=)

3. Mulitobjetivo: intentar minimizar las desviacionee deseables con respecto a
las decisiones globales superiores

4. Procedimiento iterativo de relajacion/eliminaciore d@¢umplimiento de las
decisiones globales superiores.

En el caso de la coordinacion espacial de cengosidnales del mismo nivel para dar valor

a las variables de decision locales de cada urelae tienen especial importancia aspectos
como el caracter de equipo o no (afectaria a Igstisbs a alcanzar), el estado de la

informacion de cada centro decisional y el numeraidlos decisionales que se pueden llevar
a cabo (si existiera mas de un ciclo decisionaéstaria hablando de negociacion). En la
coordinacién espacial también es posible enconira jerarquia decisional donde un

determinado centro de decision ejerza un papelprathnte sobre el resto (tal seria el caso
de la planificacion top-down). En este sentido teémise podria hablar de condiciones de
consistencia pero no para la desagregacion puestotagios los centros decisionales se
encuentran al mismo nivel temporal, sino mas bama fa coordinacion.

Finalmente, cuando en un nivel de la jerarquia @dede la necesaria integracion temporal
con centros decisionales de niveles superioreseessario llevar a cabo una integracion
espacial entre los centros decisionales del miswed jerarquico, la formulacién de las CCD
puede afectar no sélo a la integracion temporab ¢ambién a la espacial. Cualquier
formulacién de las CCD que permita cierta desviacion respecto a las variables de decision
globales no finales de centros decisionales del sweerior (casos 2, 3 y 4) puede tener
implicaciones aguas arriba y/o aguas abajo delr@edécisional donde se permite la
desviacion. En este ultimo caso, el tratamienttadevariables de decision locales implicadas
en las CCD de las variables de decisiébn globalesfimaes requeriria cierto tipo de
coordinacién horizontal semejante a las variabéedatision locales.

5. Consideraciones finales

En el presente documento se muestra como el madatbetuado de las relaciones existentes
entre las variables de decision de los diferenwstras decisionales implicados en la
planificacién colaborativa resulta crucial para @tkecuada integracion vertical y espacial.
Para reflejar el grado de integracion espacialvdambles de decision del marco decisional de
un determinado centro de decision se clasificanglebales y locales. Para modelar la
integracion temporal, se propone una subdivisiooadia una de las anteriores en finales o0 no
finales. En el presente documento se analizanedifes escenarios en funcidén de la posicion



temporal y espacial de un centro decisional eeri&guia de planificacion colaborativa. Para
cada escenario, se especifica el tipo de integracétesaria asi como diversas formas de
modelar cuantitativamente dicha integracion y gdacto que ello puede ocasionar sobre el
resto de centros decisionales de la jerarquia.
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