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RESUMEN

Una revision de la literatura existente sobre Planificacion Jerarquica de la Produccion (PJP)
muestra como la investigacion en este campo se ha centrado principalmente en el diseiio de tales
Sistemas para entornos productivos particulares o bien se han tratado aspectos muy concretos
como los temas de agregacion/desagregacion en circunstancias especificas. El presente trabajo
trata de generalizar las anteriores aplicaciones a través del desarrollo de una Metodologia de
Diserio y Operacion de estos Sistemas. En cada etapa de la Metodologia se tratan algunos de los
aspectos mas conflictivos y se proponen algunas soluciones.

1 Introduccion

Debido a las ventajas aportadas por la Vision PJP [1] frente a la Vision Monolitica, ésta ha
sido aplicada en diferentes entornos productivos [2], [3], [4], [5], etc. Sin embargo, existen
una serie de limitaciones que han frenado su difusion entre los managers: (a) no existe un
procedimiento general para el desarrollo de la filosofia PJP, (b) las dificultades intrinsecas de
los modelos cuantitativos, y (c) la propia naturaleza de la vision jerarquica que puede
conducir a infactibilidades e inconsistencias entre niveles y a una solucion suboptima. Para
subsanar algunas de estas limitaciones, se propone una Metodologia de Disefio y Operacion
de los Sistemas de Ayuda a la Toma de Decisiones en PJP (SATDPJP).

2 Etapas de la Metodologia para el Disefio y Operacion de los SATDPJP.

El objetivo perseguido con la propuesta de esta Metodologia es proporcionar unas directrices
para el desarrollo y operacion de los SATDPJP, independientemente del entorno productivo.
La Metodologia consta de cinco etapas, cada una de ellas formada por diferentes fases durante
cuya descripcion se abordan algunos aspectos problematicos de la vision PJP con mayor
profundidad. Las etapas que componen la Metodologia propuesta son las siguientes [6]: Etapa
de Disefio Detallado, Etapa de Construccion de la Jerarquia, Etapa de Operacion, Etapa de
Redisefio y Etapa de Desmantelamiento.

2.1 Etapa de Diseiio Detallado

Se trata de una etapa de analisis, constituida por una unica fase, que proporciona las entradas
al proceso de disefio de la jerarquia.
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2.1.1 Fase 1. Analisis del Sistema de Planificacion y Programacion de la Produccion de la
Empresa.

El objetivo en esta fase consiste en desarrollar un Modelo Descriptivo Detallado de la
Funcién de Planificacion de la Empresa (DEPFDM). Este proceso requiere Informacion sobre
el Sistema Fisico y el Sistema de Decision:

- Sistema Fisico: las Caracteristicas del Sistema de Fabricacion en un determinado nivel
pueden clasificarse en las siguientes categorias: detalles sobre los centros de trabajo, sobre
los trabajadores, los productos y su demanda. Es necesario establecer las relaciones entre
cada una de estas categorias.

- Sistema de Decision: las Caracteristicas de Gestion pueden clasificarse en Objetivos
(cuantitativos y no cuantitativos), Controles o Decisiones (caracterizadas por su tiempo
de ciclo (tiempo que transcurre desde que se toma una decision hasta que los resultados de
la misma se observan) su periodicidad (tiempo que transcurre entre dos tomas de
decisiones consecutivas) y el decisor responsable del valor del control) y las
Restricciones y Criterios (cuantitativos y no cuantitativos). También entre cada una de
estas caracteristicas existen diversas relaciones.

- Sistema de Informacion: para reflejar adecuadamente las caracteristicas detalladas del
sistema fisico y de gestion se debe establecer un Sistema de Informacion capaz de
soportar la correcta toma de decisiones.

El Sistema Fisico debe trabajar para optimizar los Objetivos propuestos a través de un
adecuado valor de los Controles o Decisiones y respetando siempre las Restricciones y
Criterios a lo largo de todo el Horizonte de Planificaciéon. En definitiva, se trata de un
Problema de Decision Global Complejo, D°, representado por un determinado modelo ,M°,
que se pretende resolver a través del establecimiento de una jerarquia. Como es bien
conocido, un Modelo de Decision (M°) se caracteriza por un Campo de Decision (A%) y una
Estructura de Preferencia (O°) (en ocasiones representada por multiples objetivos) y un
intervalo de tiempo (H") durante el que D° debe resolverse. El campo de decision esta
compuesto por el conjunto de restricciones y criterios derivados del sistema fisico y de las
politicas de empresa modelizables o no matematicamente (T°, NT°) y las decisiones (U°) que
pueden tomarse respetando las anteriores limitaciones (decisiones factibles)).

2.2 Etapa de Construccion de la Jerarquia

Esta etapa necesita de una estrecha y profunda comunicacion entre el disefiador y los
planificadores. Una adecuada construccion de la jerarquia debe integrar correctamente los
elementos constituyentes de los SATDPJP en cada nivel: (1) Un Modelo Descriptivo de la
Funcion de Planificacion de la Empresa en cada nivel, (2) Modulo PJP (Modelos de
Planificacion de la Produccion en cada Nivel), (3) el/los Decisor/es y (4) el Sistema de
Informacion.

2.2.1 Fase 2. Proceso de Diseiio de la Jerarquia

A partir de la definicion de los Niveles Jerarquicos y del Modelo Descriptivo Detallado de la
Funcion de Planificacion de la Empresa (DEPFDM) se deriva el Modelo Descriptivo de la
Funcién de Planificacion de la Empresa en los diferentes Niveles (EPFDM(i)). Este ultimo



constituye el punto de partida para la definicion del Modulo PJP con los Modelos
Cuantitativos de Ayuda a la Toma de Decisiones en cada Nivel.

Definicion de los Niveles Jerarquicos

Cada nivel en la jerarquia tiene dos caracteristicas temporales fundamentales: el Horizonte y
el Periodo. Si bien no existe un nimero de niveles de la jerarquia fijo y valido para cualquier
caso, si que se cumple con caracter general que cuanto mas alto se encuentra un nivel en la
jerarquia mayor es la longitud del horizonte y del periodo de planificacion. Una manera
natural de definir el Numero de Niveles de la Jerarquia es la que se describe a continuacion:

- En base al andlisis de la periodicidad con la que se toman cada una de las decisiones
(variables de decision) se establecen las posibles magnitudes de los periodos de tiempo.

- Las decisiones con la misma periodicidad deben pertenecer al mismo nivel jerarquico.
Esta ultima regla proporciona el nimero de niveles jerarquicos.

- Definicion del Horizonte de Planificacion en cada Nivel. Este puede venir condicionado
bien por la complejidad del problema, por el tiempo de resolucién permisible o por
factores de planificacion (p.e. el deseo de abarcar la estacionalidad en la demanda).

Definicion del EPFDM en cada Nivel

Una vez definido el nimero de niveles jerarquicos, su horizonte y periodo de planificacion, la
siguiente fase consiste en la determinacién de los Subproblemas de Ayuda a la Toma de
Decisiones correspondientes en cada uno de ellos. Formalmente, el Problema de Toma de
Decision Global (D°) representado por su Modelo Detallado (M°) puede definirse como D’
(0° (QO° NQO°%, A’ (T° NT°), U, H. Pero, debido a la complejidad inherente al
Problema de Toma de Decisiones Detallado y la propia Estructura Organizacional de la
Empresa, es recomendable llevar a cabo una Descomposicion Jerdrquica que se aproxime al
Modelo Detallado a través de una jerarquia con n niveles. En cada nivel se desarrolla un
Modelo Descriptivo Detallado de la Funcién de Planificacion de la Empresa. Las
Caracteristicas del Sistema Fisico de Fabricacion deben tratarse con un determinado grado de
abstraccion (agregacion). Por ejemplo, en lugar de productos se puede hablar de familias, en
lugar de maquinas de células, en lugar de minutos de meses. En cada nivel, por tanto, se
puede establecer un Problema de Toma de Decisiones definido como D' (O' (QO', NQO'), A'
((T', NT), U"), H'). La unién de todos estos subproblemas debera cubrir el problema original.

A continuacién se presenta el proceso de obtencion de cada uno de los Modelos Descriptivos
de la Funcion de Planificacion de la Empresa de cada Nivel que serviran como base para el
desarrollo de los Modelos Matematicos de Ayuda a la Toma de Decision en cada nivel:

- Las Caracteristicas del Sistema Fisico difieren en el grado de detalle dependiendo del
nivel al que se encuentren asociadas. Un decisor posee una vision diferente del Sistema
Fisico dependiendo del nivel en el que se halle. P.e., con respecto a la dimension producto
se puede hablar de componentes, articulos, grupos de articulos; con respecto a la
dimension capacidad de maquina, grupo de maquinas, segmento, planta; con respecto al
tiempo; minutos, semanas, meses, afios.

- Establecimiento de los Controles o Variables de Decision considerados en cada nivel: un
control debe aparecer como variable de decision al menos en el nivel en el que el periodo
de replanificacion coincide con la periodicidad asociada al control. Para niveles inferiores,



el valor de este control debe considerarse fijo. Por el contrario, si aparece en niveles con
un periodo de replanificacion mayor sera necesario proceder a su desagregacion.

- En base a los Controles y la Vision del Sistema Fisico de un Nivel se deben derivar sus
correspondientes Objetivos, Restricciones y Criterios.

De lo dicho anteriormente, se deduce que los Subproblemas de Ayuda a la Toma de
Decisiones de cada Nivel no son disjuntos sino que comparten algunos objetivos, controles,
restricciones y vistas del sistema fisico. Los controles comunes seran sometidos a una
posterior desagregacion generando las ecuaciones de consistencia.

2.2.2 Fase 3. Modulo PJP. Modelos de Ayuda a l1a Toma de Decisiones en cada Nivel

El Marco de Decision (Caracteristicas de Gestion) establecido en los distintos Niveles,
proveniente del Modelo Descriptivo de la Funcion de Planificacion de la Empresa,
proporciona el punto de partida para el desarrollo de los Modelos Matematicos en cada Nivel.
El método de construccion de estos Modelos sigue un procedimiento de arriba-abajo:

1. Seai=l.

La traduccion del Marco Decisonal (Objetivos, Controles, Criterios y Restricciones) de un
nivel a un lenguaje cuantitativo proporciona el modelo cuantitativo para este nivel.

3. Los Controles comunes al nivel i e i+1 son candidatos a una posterior desagregacion.
Aquellos controles privados de un nivel, no se desagregan y sus valores (en caso de
utilizarse en otros niveles) se pasan como cantidades fijas. Las ecuaciones de consistencia,
normalmente consisten en la igualacion del valor de las variables de decision agregadas
con la suma de las cantidades detalladas a través de las dimensiones tiempo, productos y/o
capacidad.

4. Conocido el modelo cuantitativo en cada nivel se esta en situacion de determinar su
complejidad asociada. Si el horizonte propuesto en la fase de definicion de la jerarquia no
se adecua al tiempo de resolucion permisible, seria necesario proceder a su reduccion.

5. Sii=n, fin. En caso contrario hacer i=i+1 e ir a paso 2.

2.2.3 Fase 4. Definicion del Sistema de Informacion en cada Nivel

El EPDFM Detallado define los requerimientos de informacion para el nivel de decision mas
bajo. Sin embargo, no toda la informacién necesaria para los niveles superiores existe. Esta
debe elaborarse a partir de informacion detallada por medio del denominado Proceso de
Agregacion. Para abordar este tema se pueden utilizar dos visiones: la primera supone que
cada nivel de toma de decisiones dispone de su propia base de datos, recibe informacion del
sistema proveniente del nivel de decision inferior, agrega la informaciéon y envia esta
informacion agregada al nivel de decision superior. La segunda visiéon contempla una unica
base de datos con toda la informacion necesaria para la toma de decisiones de cualquier nivel.

La informacién necesaria para cada nivel jerarquico debe ser elaborada a partir de la
informacion detallada por medio del denominado proceso de agregacion [7]. El analisis de
agregacion [8] incluye la determinacioén de: Entidades a agrupar (tiempo, [4]), productos [1]
y/o recursos ([7]); Medida de Similitud, Procedimiento de Agrupacion, Nivel de Agrupacion
y Método de Combinacion. Este ultimo normalmente consiste en la definicion de unos pesos
con el que las diferentes entidades detalladas entran a formar parte de la agregada.



2.2.4 Fase 5. Definicion de las Interdependencias Jerarquicas

La desagregacion de la solucion agregada [9] no garantiza ni la optimalidad ni la factibilidad
con respecto a las soluciones del problema detallado original. El tema de la (in)factibilidad en
la agregacion/desagregacion ha sido tratado intensivamente en la agregacion perfecta [10].
Sin embargo, ésta solo se cumple bajo condiciones muy especificas, la desagregacion de un
plan agregado factible no garantiza un plan detallado factible, y ademas no se considera el
tema de la optimalidad y suboptimalidad. La vision tradicional pura de arriba-abajo intenta
resolver este problema restringiendo la agregacion a entidades con caracteristicas casi
idénticas, resultando en un procedimiento de agregacion superfluo y limitando la aplicacion
de la PJP. Se propone un procedimiento de agregacion / desagregacion iterativo basado en
una estrategia de actualizacion de los pesos utilizados para la agregacion y una anticipacion
por parte de los niveles superiores de los inferiores [11]. Creemos que los atributos de una
entidad agregada no solo dependen de las entidades elementales que la forman, sino también
de la cantidad con la que cada una de ellas entra a formar parte de la entidad agregada. P.e.,
para obtener los pesos (g;) con los que entra a formar parte un producto (i), perteneciente a un
cierto grupo de productos (k), con un tiempo de procesamiento (pr;j), y, por tanto, obtener el
tiempo de procesamiento agregado, se utiliza la ecuacion (1) basada en la cantidad a producir
(Xijt) para cada producto i:
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Si se conociese la solucion detallada Ooptima seria posible derivar los pesos Optimos a través
de (1). Pero, en ese caso, el proceso de agregacion se convertiria en algo innecesario. Si los
parametros detallados fuesen iguales, el valor de los pesos seria irrelevante. Sin embargo, si
esta condicion no se da el proceso de definicion de los pesos cobra una mayor importancia.
Las diferencias entre la vision presentada y la vision tradicional con respecto a la definicion
de los pesos son las siguientes: para derivar los pardmetros agregados de una determinada
entidad, no se considera unos pesos de agregacion unicos, sino que dependen del parametro
que se vaya a agregar, y, para una entidad y un parametro dados, la definicion de los pesos
depende del tiempo. Para llegar al establecimiento de estos pesos es necesario una solucion
explicita del/los modelos detallados. Se propone el siguiente procedimiento iterativo de
agregacion/desagregacion:

1. Inicializaciéon . Sea j=0
Empezar con pesos iguales para cada grupo y para cada pardmetro (2) o establecer unos
pesos iniciales en funcion de la demanda del articulo (3). Establezca la funcion de
anticipacion para el nivel inferior.
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2. Construya el problema agregado a partir de los pesos actuales y resuelva el problema
agregado del nivel superior, obteniendo el valor de las variables de decision.

3. Desagregacion. A partir de la solucion agregada y de la funcidon de anticipacion del nivel
inferior obténgase una solucion desagregada.

4. Actualizacion de los pesos. Se debe diferenciar entre la parte del horizonte del nivel
superior (T") cubierto y no cubierto por el horizonte del nivel inferior (T®).
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La ecuacion (4) actualiza los pesos para la siguiente iteracion utilizando informacion
detallada relacionada con ciertas variables de decision o controles (yj). Este
procedimiento de actualizacion permanece valido durante el horizonte del nivel superior
cubierto por el nivel inferior. La ecuacion (5) establece los mismos pesos para el resto de
los periodos del horizonte del nivel superior no cubierto por el horizonte del nivel inferior,
pero, en este caso, proporcionalmente a la demanda del producto i todavia no cubierta por
la produccion detallada durante el horizonte de planificacion del nivel inferior.
5. Si se cumple algln criterio de parada, fin. En caso contrario hacer j=j+1 e ir a paso 2.

2.3 Etapa de Operacion

Llegados a esta etapa el proceso de disefio habria finalizado, y se pasaria a la etapa de
operacion de la misma. Los elementos constituyentes de cada uno de los niveles se encuentran
horizontal y verticalmente integrados como puede observarse en la Figura 1. El Sistema de
Informacion contiene la informacion necesaria para cada nivel. Esta informacion se obtiene
del Modelo Descriptivo de la Funcion de Planificacion en cada Nivel (0) y hace referencia no
solo a la informacidon necesaria para el Mddulo PJP si no cualquier informaciéon interna o
externa relevante para el proceso de toma de decisiones. El Marco Decisional es considerado
por el Modulo PJP (1) (objetivos, controles, restricciones y criterios todos cuantitativos) y por
el Decisor (2) (aquellos aspectos cualitativos). Los datos agregados de entrada al modelo (3)
(obtenidos por medio del proceso de agregacion (13)) necesarios para el Modelo en cada
Nivel son proporcionados por el Sistema de Informacion. Los resultados del nivel superior
también son transferidos a los del nivel inferior. El Decisor es consultado acerca de las
opciones de modelizacion (5). Por tanto, el planificador de la producciéon (usuario final no
necesita ningin conocimiento matematico para utilizar el sistema). (3) y (9) conjuntamente
con las opciones de modelizacion elegidas por el decisor, constituyen las entradas al Modelo



Matematico del Nivel inferior. Después de anticipar los niveles inferiores (10) se activa el
método de resolucion. Los resultados obtenidos (4) se transfieren al Decisor a través de un
Sistema de Didlogo, convirtiendo el proceso de ayuda a la toma de decisiones en un sistema
no automatizado. Un sistema que solo considere los aspectos cuantitativos del Marco de
Decisidon no permite la incorporacion por parte del decisor de sus preferencias sobre el plan,
especialmente cuando se encuentran implicados objetivos (NO;) y restricciones (NT;)
intangibles. Sin la interaccion con el planificador, todo el conocimiento relevante para la
resolucion del problema deberia ser incorporada en el sistema de planificacion, o en caso
contrario los resultados obtenidos podrian encontrase muy alejados de su aplicabilidad a
problemas del mundo real. La idea es que el planificador tenga un control total del sistema. El
Decisor considera (2) factores adicionales (aquellos cualitativos) y otra informacién
disponible (8). Los anteriores factores podrian alterar la solucion proporcionada por el
Modulo PJP (5). En este caso, la solucion modificada debe ser testeada de nuevo en términos
de factibilidad (6). Si la solucion adaptada es factible, los resultados modificados son
almacenados en el Sistema de Informacion y transferidos al nivel inferior o a la Base de Datos
Transaccional en caso de que se trate de decisiones finales que no requieran una posterior
desagregacion. A través de este proceso, los resultados obtenidos por las variables se
desagregan. La participacion del decisor, no s6lo introduce factores no cualitativos, sino
también aspectos de liderazgo (11 y 12).
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Médulo PJP 7 Sistema de Informacién

Figura 1: Interdependencias de los Elementos de los SATDPJP

2.4 [Etapa de Rediseiio

Con el objeto de adaptar el proceso de toma de decisiones al entorno dinamico, los decisores

de cada nivel deben detectar si es necesario un redisefio y proponer a los disefiadores:

» Nuevas caracteristicas del Sistema Fisico (diferentes grupos de entidades) o nuevas
Caracteristicas de Gestion (objetivos, controles, etc.) (ir a fase 2).

= Una nueva jerarquia (ir a fase 2)

= Un nuevo Modelo Descriptivo de la Funcién de Planificacion de la Empresa (ir a fase 1).

* Nuevos requerimientos de los Modelos Cuantitativos (ir a fase 3), etc.

2.5 Etapa de Desmantelamiento

Es mas, el entorno dindmico de la empresa puede convertir el SATDPJP en obsoleto, siendo
necesario establecer un procedimiento de desmantelamiento adecuado.



3 Conclusiones

Se ha desarrollado una Metodologia para el Disefio y Operacion de los Sistemas de
Planificacion Jerdrquica de la Produccién que intenta ser vélida para cualquier entorno
productivo. Se ha realizado una descripcion de los elementos constituyentes el SATDPJP y se
ha establecido la necesidad de su Integracion Vertical y Horizontal. Para evitar las
infactibilidades en niveles inferiores, se recomienda una anticipacion de los niveles inferiores
por parte de los niveles superiores y la utilizacion de esquemas de agregacion/desagregacion
iterativos para la actualizacion de los pesos de agregacion, en contraposicion a la vision de
PJP pura de arriba-abajo. Para proporcionar al SATDPJP de una mayor flexibilidad se
propone la Integracion Horizontal entre sus elementos (aspecto poco investigado).
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