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Abstract

A rational approach toward decision-making should take into account human subjectivity, rather
than employing only objective probability measures. This attitude towards the uncertainty of human be-
havior led to the study of a relatively new decision analysis field: Fuzzy decision making, which incorpo-
rates imprecision and subjectivity into the model formulation and solution process and represents an at-
tractive tool to aid research in industrial engineering when the dynamics of the decision environment limit
the specification of model objectives, constraints and the precise measurement of model parameters. This
article gives an overview of the applications that have fuzzy logic in the industrial field and presents a MRP
model to which apply some of these concepts.

Key words: MRP, fuzzy logic, scheduling, fuzzy mathematical programming, decision analysis,
industrial Engineering.

Programacion matematica difusa aplicada
en la planeacion de requerimientos de material (MRP)

Resumen

Un enfoque racional para la toma de decisiones debe tener en cuenta la subjetividad humana, en lu-
gar de emplear so6lo medidas con distribucion de probabilidad, Esta actitud hacia la incertidumbre del
comportamiento humano ha llevado al estudio de un relativamente nuevo campo de analisis de decision
como es, la toma de decisiones difusas, la cual incorpora la subjetividad y la imprecision en la formulacion
de modelos y procesos de solucion y representa una atractiva herramienta de ayuda a la investigacion en
ingenieria industrial cuando la dinamica de las decisiones estan limitadas por imprecisiones en los mode-
los formulados. El presente articulo hace un resumen de las aplicaciones que ha tenido la iégica difusa en
el campo industrial y presenta un modelo MRP al cual se aplican algunos de estos conceptos.

Palabras clave: MRP, logica difusa, analisis de decisiones, planeacion de la produccion, ingenieria
industrial. programaciéon matematica difusa.

1. Introduccién

La ingenieria industrial ha sulrido impor-
tantes cambios con el mejoramiento de las tecno-
logias de la informacion, las cuales han permiti-
do dimensionar la planificacion de la produccion
a contextos considerados hasta hace sélo 30

anos como inmanejables; asi por ejemplo. el ana-
lisis sobre la demanda de un producto en parti-
cular estaba sujeto en la mayoria de los casos a
las conclusiones obtenidas del analisis de una
serie de liempos sin tener en consideracion otras
variables como son los tiempos de suministro,
costos de operacion, por lo que los meétodos de
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planificacién no eran lo suficientemente apropia-
dos para contar con planes de produccién 6pti-
mos, esto es la satisfaccion de la demanda al cos-
to mas bajo. Tanto los nuevos desarrollo en hard-
ware y software, han permitido un redirecciona-
miento de la planificacion, dado que con ellos se
halogrado integrar no solo variables l6gicas si no
también ambiguas o difusas.

Es asi, como surgen metodoclogias que invo-
lucran la incertidumbre en la programacion ma-
tematica para resolver problemas de planifica-
cion. En las metodologias planteadas por los con-
juntos difusos los expertos en el sistema analiza-
do pueden ser interrogacos para proporcionar
indicaciones relativas a las variables involucra-
das: la informacién obtenida de esta manera,
esta representada generalmente por frases lin-
gliistica que pueden ser usadas adecuadamente
a través de numeros difusos [1].

2. Concepto de conjunto difuso

La teoria de conjuntos difusos fue introdu-
cida por Lofti Zadeh, con el objetivo de proveer
una herramienta capaz de describir problemas
en donde la imprecision se derivada de la ausen-
cia de un criterio para distinguir claramente en-
tre diferentes categorias, mas que de la presencia
de variables aleatorias [2]. Las propiedades de los
conjuntos difusos se describen dentro de un tipo
de objetivos con un grado de membresia, o grado
de pertenencia continuo en el intervalo [0,1] y se
define matematicamente como [3]:

A ={(x, ua(x)), x €U} (1)

Las aplicaciones de la logica difusa se han
ido consolidando, lo cual ha hecho que actual-
mente se entienda que la teoria de logica difusa y
la teoria de probabilidades estan dirigidas a dis-
tintas clases de incertidumbres [4].

3. Aplicaciones de la légica
difusa en la ingenieria industrial

Los modelos de iogica difusa aplicados a la
manufactura se basan en la interaccion del eje-
cutor y el analista en la toma de decisiones con-
ducentes a dar una solucion satisfactoria al pro-

blema [5]. A continuacién se hace un resumern de
algunos de los trabajos que usan los modelos di-
fusos para la solucion de problemas en el campo
industrial:

Petrovic [6] trato de identificar el nivel de
existencias y las cantidades a ordenar en una ca-
dena de suministro, con un andlisis de dos fuen-
tes de incertidumbre: la demanda de los clientes
y abastecimiento externo de materias primas;
este modelo busca la reduccion de costos en los
procesos de fabricacién y en general en la cadena
de suministros. Otra aplicacion en la cadena de
suministro es presentada por Arango et al. [7]
quienes aplican el concepto difuso para decidir
sobre la destinacion de recursos en estrategias
de ventas o de compras cuyos resultados son di-
fusos. Tsujimura en 1992 [8] presenta un modelo
de programacion matematica fuzzy para la plani-
ficacion agregada con multiples objetivos. Lee el
al. [9] introeducen la aplicacién de la Teoria de los
Conjuntos Difusos al problema del dimensiona-
do del lote en un sistema MRP de una tnica eta-
pa. Mula [10] proporciona un nuevo modelo de
programacion lineal, denominado MRPDet, para
la Planificacién de la Produccién a medio plazo en
un entorno de fabricaciéon MRP con restricciones
de capacidad, multi-producto, multi-nivel y mul-
ti-periodo. Vasant [5], usa una curva-s como fun-
cion de pertenencia para la seleccion de una mez-
cla de productos en una fabrica de chocolates en
donde la informacién con la que se cuenta es im-
precisa o difusa.

Hop [11] aborda un modelo de balanceo de
linea con tiempo de procesamiento difuso; y for-
mula un métodoe de programacion lineal binaria
difusa para su soluciéon. Chang y Liao [12] pre-
sentan un nuevo enfoque mediante la combina-
cién de mapas auto organizativos y reglas difu-
sas para la prediccion del tiempo de flujo en una
fabrica de semiconductores. Kahraman et al.
[13] propone algunos modelos difusos basados
envalores presente difusos para medir la flexibi-
lidad de fabricacion. Estos modelos son basica-
mente modelos de decision de ingenieria econé-
mica en los que la incertidumbre de los flujos de
efectivo y las tasas de descuento se especifican
como numeros difusos triangulares. Hasuike
[14] examina varios modelos de problemas de
decision de mezela de productos y problemas de
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planeacion de la produccién en condiciones de
incertidumbre.

En general, la teoria de conjuntos difusos
se ha aplicado ampliamente en la ingenieria in-
dustrial en campos como la planeacion, el control
de la calidad, la ergonomia, muestreo de acepta-
cion, distribuciones de planta, entre otros. Para
Kahraman [15], La idoneidad y contribucién a la
solucion de problemas industriales ha permitido
que el uso de los conjuntos difusos, sea compara-
ble al uso de la investigacion de operaciones en la
mayoria de sus campos.

4. Programacion matematica
difusa

La aplicacion de conjuntos difusos en la
toma de decisiones y mas especificamente en la
programacion matematica, en su mayor parte,
consiste en transformar las teorias clasicas en
modelos difusos equivalentes [16]. Es asi como,
enmuchas situaciones practicas en un problema
de programacion lineal tipico no es razonable exi-
gir que la funcion objetivo o las restricciones se
especifiquen de forma precisa; en tales situacio-
nes, es conveniente utilizar algin tipo de progra-
macién lineal difusa. En la Tabla 1 se muestra un
problema tipico de programacion lineal y su equi-
valente difuso.

En el modelo difuso Ay, B, C ;, son niimeros

difusos, X; son variables difusas y las operacio-
nes de suma y multiplicacion son operaciones
aritméticas difusas, ademas el simbolo < denota
una desigualdad difusa. Este modelo supone que
tanto la funcién objetivo como las restricciones
pueden incluir nameros y variables difusas.

4.1. Modelo de programacioén lineal
con nameros difusos al lado
derecho de la restriccion.

Un caso particular es considerar que el lado
derecho de las restricciones son imprecisas, por
lo que B, podria ser definido como un valor perte-
neciente al intervalo [bi, bi + p;].De acuerdo a esta
consideracion se define el siguiente modelo de
programacion lineal difusa, en el cual se desea
minimizar la funcién objetivo:

Tabla 1
Problemas de programacién lineal clasico
y difuso

_ Problema clasico

n
Maxz = Ecjxj
J=

n

S.a Dax;<b (i €Ny) 2)
J=1
x;20 (JeN)

S.a AX, =B, (i€N,) 3)

1
Minz = chxj
=t

n
Sa  Yax;z B (i€N,) (4)
=
x;20 (JEN,
Hipétesis 1

B; es un numero difuso que tendria la si-
guiente forma

1 six = bi+ pi

= — bi

By(x) = Xpil sibi< x < bi+ pi (5)
0 X = bi

donde x € R, como se puede apreciar en la Figu-
ra l.

Para cada vector X = (x;, x,,..., x,,), prime-
ro se calcula el grado, D,(x), con el que xsatisface
la restriccion i (i € N,,)) con la formula:

D;(x) = B, anxj (6)
J=1
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Figura 1. Numero difuso b,

donde D,(x) es un conjunto difuso en R,,, y su in-
m
terseccion, [ Di, es un conjunto difuso factible.
i=1
Ahora, para determinar el conjunto difuso
de valores optimos, se calculan los limites infe-
rior y superior entre los cuales se encontrarian
dichos valores. Para hallar el limite inferior de los
valores optimos (z) y el limite superior (z') del
mismo conjunto, se solucionan siguientes pro-
blemas de programacion lineal estandar:

n
Minz™ = Z,CJ'XJ'
J=i

S.a Zlay,vj zb (i€N,) (7)
=
x;20 (jEeN,)

Hipétesis 2

El conjunto difuso de valores 6ptimos (U}, el
cual es un subconjunto difuso de R" [17], donde
el grado de satisfaccion del decisor (1) aumenta
en la medida en que la respuesta obtenida se
acercaa z (Figura 2). La ecuacion queda definida
por:

1 sixzz
zt -x -
Ulx) ={——— siz <x<z' (9)
zt —2z
0 x<z*

Figura 2. Namero difuso z.

La solucién mas eficiente se encuentra re-
solviendo el siguiente modelo de programacion li-
neal:

Max 4
n
Sa Mz'-z7)+ E(‘jxj <z"
=i
(10)
n
Y agx; —ip = b (i € N,
j=1
x;A=20 (jEN,)

A es el nivel que como minimo tienen que al-
canzar todas las funciones de pertenencia. Lo an-
terior se interpretara como el nivel de aspiracion
o de satisfaccion de un decidor [18]. El anterior
problema es un meodelo para encontrar x € R"
sujeto a que la ecuacion (11) alcance el minimo
valor:

Hﬁm)ﬂu}[x] (11)

i=1

Esta metodologia es planteada por Zadeh
[3] y es llamada método simétrico (las restriccio-
nes y metas son tratadas simétricamente).

4.2. Modelo de programacion lineal
con coeficientes tecnoldgicos
difusos

Otro caso es suponer que el modelo de pro-
gramacion lineal tiene coeficientes tecnolégicos
difusos; es decir, la matriz de coeficientes A, ten-
dria valores definidos en los intervalos [a,, a, +
dyl, por lo que un modelo programacion matema-
tica difusa de minimizacién tendria la siguiente
forma:
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Minz = ECJXJ
J=i
I u—
Sa ) AX;zb (i€N,) (12)
J=1
X;z0 (j ENY

Hipotesis 3

El conjunto difuso de las irestricciones C,
el cual es un subconjunto de R™, esta definido
por:

I
1 St 2 agx; 2 b
J=t

T n
Z(ay+dy)x1—bf si Y ayx; < by <
J=1 ) J=1

CL'(X) = T - n
2 dyx; 2 lay + dy)x,
J=1 J=1
0 sib = ) (ay+dy)x;

J=t
(13)

Hipétesis 4

La funcion membrecia para ¢l conjunto di-
[uso de valores 6ptimos (U), se define igual al caso
anterior Ver ecuacion (9). Por lo tanto, la ecua-
cion (12) puede ser reescrita como sigue:

Max A

n
+ - +
S.a Mz z ]+chxjsz
J=t

(14)

=

(ag+dy —Adylx; = b; (1€ Ny)
=)

T

x,A20 (j EN,)

j’

Es de anotar que las restricciones que con-
tiene el producto Ax , son restricciones no linea-
les, lo que hace que el problema sea un modelo no
lineal.

5. Modelo de plan
de requerimiento de materiales
con légica difusa

Se ha considerado el siguiente modelo MRP
para ilustrar la aplicacion de la programaciéon

lineal difusa en los sistemas de produccion. La
complejidad de un sistema MRP se traduce en la
gran cantidad de informacion que es necesario
manipular para administrar apropiadamente los
procesos productivos. s necesario conocer, por lo
tanto, con anticipacién la siguiente informacion:

- Tiempo de suministro.

- La cantidad minima de produccion o de
compra.

- El actual nivel de inventario.

- Los componentes necesarios -lista de ma-
teriales (BOM)-.

En el siguiente ejemplo se ilustra un siste-
ma MRP: Consideremos un producto final
A8172, el cual posee la lista de materiales mos-
trada en la Figura 3 y Tabla 2.

Si suponemos una demanda para el
AJ8172 en los proximos ocho periodos de 20, 30,
10, 20, 30, 20, 30 y 40. El resultado del MRP es
dado a continuacion en la Tabla 3.

El cual a suvez da origen al plan de requeri-
mientos de los componentes que lo conforma de
acuerdo a la lista de materiales. Una funcién ob-
jetivo seria, entonces, realizar los pedidos consi-
derando el tamarno minimo a pedir y el nivel de
stock promedio que se genera en el horizonte de
planeacion. Es decir realizar el lanzamiento de
pedidos tan tarde como sea posible pero sin so-
brepasar la fecha del requerimiento. Para encon-
trar una solucion al modelo planteado definimos
las variables en la Tabla 4.

La {funcion objetivo estaria formulada de la
siguiente manera:

A
Minx =Y ¥ (T -tx; (15)
i=lt=1

Dicha funcion busca solicitar el mayor nii-
mero de unidades del componente i tan tarde
comio sea posible, con lo cual se garantiza un ni-
vel inventario bajo, teniendo presente las si-
guientes restricciones:

~ La cantidad de materiales requeridos mas
las existencias en inventario, debe ser igual
o superior a la demanda del periodo corres-
pondiente y el tamano del pedido del com-
ponte ien el periodo tdebe ser cero (0) o su-
perior a LS(1):
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Xip =6, LS(D) (16)

donde ¢, ; es un indicador de produccion que
puede ser uno (1), si el componente i es ini-
ciado en el periodo to cero en caso contrario.

- Una siguiente restriccion es: 6; ;, € {0,1}.
- No negatividad: x; ; = O,

Al considerar la demanda determinista
cuando en la realidad es incierta, obtendremos
una solucion que deja de ser optima si la demanda
es diferente al valor pronosticado, y lo mas proba-
ble es que asi sea. Esto presenta una situacién

Figura 3. Lista de materiales A8172.

Tabla 2
Informacion de entrada MRP
e e s A8172 L8811l ~ RO098 NIIOO W7342
Tiempo de suministro 2 3 4 1 2
Tamano minimo de lote 26 45 20 1 100
Componentes L8811 (2), RO098 (1) NI1100 (1), W7342 (1) N/a N/a N/a
Inventarioinictal o0 = 3 =8 = 0 = 900
Tabla 3
MRP Inicial. Referencia A8172
Referencia: A8172 S . Dias - -
——— e A <L A 8 4 O &6 7T 8
Demanda 20 30 10 20 30 20 30 40
Inventarios 5 15 20 15 20 15
Recepcion de Pedidos 25 25 25 25 25 25 25 25
Lanzamientode Pedidos 25 25 25 25 25 25 25 25
Tabla 4

Definicion de variables

_ vadable  Definictbn

P Numero de componentes
T Horizonte de planeacion

R(i,j) Numero de componentes i necesarios para realizar componerites j

D(ij) Demanda externa para el componente i en el periodo ¢t

I(i,0) Inventario inicial del componente i

LS(i) Tamano de lote minimo para el componente i

X(i,4) Cantidad de pedido del componente i solicitado en el periodo ¢
M Un namero muy grande
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difusa, dado que no se conoce y no se podria esti-
mar la demanda con precision. Una forma de fle-
xibilizar la estimacion de la demanda, sin recu-
rrir a definirla como un valor tinico para cada uno
de los periodos de tiempo, es definir un intervalo
en el cual la probabilidad de que la demanda se
encuentre en éste sea muy alta. Para definir di-
cho intervalo los ingenieros pueden estimar (con
el apoyo de expertos o datos historicos) un valor
minimo y maximo para la demanda en cada uno
de los periodos, como se muestra en la Tabla 5.

A continuacion se aborda una de las meto-
dologias de la 16gica difusa para el tratamiento de
la incertidumbre en la demanda y en los coefi-
cientes tecnoloégicos del modelo de programacion
matematica.

5.1. MRP con incertidumbre
en la demanda

El modelo como se ha planteado hasta aho-
ra, es un modelo deterministico que puede ser
solucionado por muchos de los paquetes de opti-
mizacion que actualmente se comercializan. Sin
embargo el modelo se puede volver un poco mas
complejo al considerar que la demanda (D(i,¢)) es
un valor impreciso que puede estar entre un va-
lor minimo (D (i,6)) y maximo (D (i, )+ p (i,8).

Al tenerse en cuenta la anterior considera-
cion el modelo MRP inicial toma la forma de un
modelo de programacion iineal difusa similar al
mostrado en la ecuacién (4), por lo que se puede
reescribir de la siguiente manera.

Max A

Sa Mz" -z )+ DT -tix;=z*

=1t=

-

t-LT() ¢ p
Z X, + 1i,0) - ZKD(L T)+ Z[R(i'j)xjr - Ap) =0

r=1 =1 J=1

5.2. MRP con incertidumbre
en los coeficientes tecnolégicos

Otro caso de incertidumbre y que es inhe-
rente a los modelos MRP, como los presentados
en esle articulo, es considerar que el factor R(i, j).
no esta completamente definido para algunos
componentes dado los desperdicios que pueden
ser generados en el proceso productivo; sin em-
bargo, si es posible definir un intervalo de valores
[R(i,j), R({j)+d(ij)] entre los cuales puede estar. De
esta manera el modelo MRP presentado al inicio
de este capitulo es similar al problema planteado.
por lo que puede reescribirse la ecuacion (17) de
la siguiente manera:

Max 1
-
Sa MNz'-z)+3 Y(T~t)x; szt
=l t=l
t=LT) t P
S X, +100)— (Dl v)+ SR )~ Ad(, jix ;) =0
=1 i

T=] T

Jj=

A=l
x =0

(18)

Para la solucion de este modelo se conside-
ra que el proceso para producir el producto
AJB172 necesita entre 2 y 2.2 unidades del com-
ponente L8811, del cual se puede generar un
desperdicio de 0 a 0.2 unidades.

5.3. Andlisis de resultados

En laTabla 6 se muestran los resultados de
las variables X obtenidos al aplicar la programa-
cion matematica de manera clasica y con incerti-
dumbre en la demanda y en los coeficientes tec-
nolégicos. Las demas variables x; que no estan en
la tabla tienen el valor de cero. El resultado obte-
nido en la funcion objetivo sin considerar incerti-

1<0 dumbre presente en el modelo es z=8349. Parael
x =20 segundo caso se considero la incertidumbre en la

(17) demanda obteniendo que los valores de z' y z son

Tabla 5
Demanda para A8172

_bedpdee 1. 2 &8 & B & v 8
Demanda Minima 20 30 10 20 30 20 30 40
Demanda Maxima 24 35 13 22 34 24 35 45
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Tabla 6

Resultados MRP

Producto i Método Incertidumbre Coeficientes Productoi Método Incertidumbre Coeficientes

pedido en el clasico en la tecnologicos pedido en el clasico en la tecnologicos
periodo j demanda difusos  periodo j demanda difusos
Xy 25 25,00 25 X5 20 20,00 20
X 35. 41,00 35 X34 32 38,00 32
X, 35. 38,00 35 . 35 38,00 35
Xia 25. 25,00 25 p. 25, 25,00 25
Xis 25, 29,50 25 X5 25, 29,50 25
Xis 40. 42,50 40 X3, 40. 42,50 40
Xy 45 45,00 45 Xiz 45 45,00 45
Xy 45 56,99 51 Xaa 45 56,99 51
Xy 70 76,00 73,b Xaz 70 76,00 73,8
X 50. 50,00 52,5 Xao 50. 50,00 52,5
X5, 50. 58,99 52.6 Xn B0, 58,99 52,5
Xy 80. 85,00 84 Xaz 80. 85,00 84

9937 y 8349 respectivamente y la funcion objeti-
vo es z = 9143, lo cual puede considerarse comao
una solucién intermedia que equilibra los crite-
rios pesimistas y optimistas del decisor, dado que
su nivel de ajuste a la mejor soluciéon z es de
A =0.4996, cifra que puede ser considerada como
nivel de satisfaccion del decisor.

Para la solucion del problema con coefi-
cientes tecnolégicos difusos, es importante con-
siderar que las funciones (12) y (13) invierten
sus resultados, dado que el factor ax, es negati-
vo en (18). Por lo tanto los valores limites entre
los que estara el conjunto de soluciones facti-
bles, se obtienen reemplazando a q; por a; + d,
para hallar z", por consiguiente z" se calcula de-
jando el coeficiente a; invariable, donde z'=
8349y z" = 8986.

La funcion objetivo es entonces z = 8667.5,
la cual representa un nivel de satisfaccion de
A = 0.5, el cual se puede explicar considerando
que el valor de zhallado es una solucion interme-
dia entre lo mejor que puede ocurrir (esto es si
a; = 2) y el caso menos favorable (que da lugar
cuando a; =2 + 0.2).

6. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado la aplica-
cion que posee la l6gica difusa en el campo de la
producciorn, mas especificamente en los sistemas
MRP, La solucion obtenida permitié valorar el re-
sultado con respecto al maximo beneficio que se
tendria si se estuviera en un campo determinista.
Es necesario aclarar entonces que ¢l decisor ten-
dra confianza en que la implementacion de la so-
lucién expresada, puede estar de conformidad
con sus deseos, toda vez que el indice de satisfac-
cién es considerablemente adecuado (aproxima-
damente un 40% de satisfaccién). Hay que anotar
que en la medida que la informacion con la que
ruenta el decisor sea mas precisa, entonces la sa-
tisfaccion sera mayor.

Aunque inicialmente, la funcién objetivo
era la planeacion 6ptima de pedidos que permi-
tiera un nivel bajo de inventarios, el modelo pue-
de ser ampliado e involucrar costos o limitacio-
nes de capacidad, formulando ademas modelos
MRP II a Jos cuales sea posible aplicarles las téc-
nicas aqui analizadas.
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Una de las mayores fortalezas que posee la
logica difusa aplicada a las técnicas de toma de
decisiones, es que se puede involucrar tanto la
informacion correspondiente a datos histéricos
como opiniones subjetivas o intuitivas de perso-
nas expertas en el campo de analisis. Lo que per-
mite un tratamiento matematico de la impreci-
sion que poseen algunos parametros. Vale decir
que la técnica no suprime dicha imprecisién o in-
certidumbre, sino que establece un método para
su manejo, es decir, en vez de ignorar la incerti-
dumbre que es inherente al modelo genera solu-
ciones que la involucran.

Agradecimientos

Los autores expresan sus agradecimientos
a la DIME -Universidad Nacional de Colombia-,
por la [inanciacion del proyecto: “Desarrollo de
modelos de programacion matematica fuzzy para
la planificacién de la produceién en contextos de
incertidumbre. Un caso aplicado a la industria
autoinotriz” que da origen a este articulo.

Referencias Bibliograficas

1. Caiazzo, F, et al. Fuzzy Performance Evalua-
tor of AMSS. Design of Advanced Manufac-
turing Systems, Vol. 1,Spriger, Netherlands,
005, pp. 233-267.

2. Matta, A. Design of Advance Manufacture
Systems. Vol 1, Netherlands, Springer, 2005,
pp. 1-13

3. Zadeh, L.A. Fuzzy Sets and Their Applica-
tions to Cognitive and Decision Processes.
Academic Press Inc. London, 1975, pp 2-79.

4. McNeill, M. y Thro, E. Fuzzy Logic: A Practi-
cal Approach. Vol 1, AP Professional, Nueva
York, 994. pp 13-20.

5. Vasant, P. Optimization in Product Mix Prob-
lem Using Fuzzy Linear Programming. De-
partment of Mathematics, American Degree
Program Nilai International Ccllege Malay-
sia, 2004, pp 1-25.

6. Petrovic, D,, Xie, Y., Bunrham, K. Coordi-
nated Control of Distribution Supply Chains
in the Presence of Fuzzy Customer Demand.
European Journal of Operational Research,
Vol. 185, N° 1, febrero 2008, pp. 146-158.

10.

11.

12.

13.

14.

16.

Arango, M.D.; Serna, C. y Pérez,G. Aplicacio-
nes de logica difusa a las cadenas de sumi-
nistro. Avance en Sistemas e Informatica,
Vol. 5, N° 3, diciembre, 2008, pp. 17-26.

Tsujimura, Y. y Gen, M. Method for Solving
Multiobjective Aggregate Production Plan-
ning Problem with Fuzzy Parameters. Cori-
puters and Industrial Engineering, Vol 23, N°
1-4, noviembre 1992, pp. 117-120.

Lee.Y.Y. Kramer, B.A, Hwang C.L. A Compar-
ative Study of Three Lot-Sizing Methods for
the Case of Fuzzy Demand. Journal of Oper-
ations and Production Management, Vol.11
No 7, 1991, pp 72-80.

Mula, J. et al. Aplicaciones de la Teoria de los
Conjuntos Difusos en la Planificacion de la
Produccion: Un Estudio de la Literatura. Me-
morias VIII Congreso de Ingenieria de Orga-
nizacién. Leganés, septiembre, 2004. pp
101-110.

Hop, N.V. A Heuristic Solution for Fuzzy
Mixed-Model Line Balancing Problem, Euro-
pean Journal of Operational Research, Vol.
168, No. 3, febrero 2006, pp. 798-810.

Chang, P.C., Liao, T.W. Combining SOM and
Fuzzy Rule Base for Flow Time Prediction in
Semiconductor Manufacturing Factory, Ap-
plied Soft Computing, Vol 6, N° 2, enero,
2006, pp 198-206.

Kahraman C., Grilbay, M. y Kabak, O. Appli-
cations of Fuzzy Sets in Industrial Engineer-
ing: A Topical Classification. Fuzzy Applica-
tions In Industrial Engineering, Vol 2
Springer Istanbul, 2006. pp. 1-55

Hasuike, Ty Ishii H. On Flexible Product-Mix
Decision Problems Under Randomness And
Fuzziness. Omega, Vol. 37, N° 4, agosto,
2008 pp. 770-787.

. Kahraman, C., Beskese A. y Ruan, D. Mea-

suring Flexibility of Computer Integrated
Manufacturing Systems Using Fuzzy Cash
Flow Analysis. Information Sciences, Vol.
168, N°. 1-4, 2004, pp. 77-94.

Petty, D.J.. Stirling, M.D., Travis, L.C. y
Bennett, R. (2000) Conditions for the suc-
cessful implementation of finite capacity/
MRPII hybrid control systems. Journal of
Engineering Manufacture, Part B, Proceed-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 33, No. 1, 2010


http:No7,1991.pp

86

Arango y col.

17.

18.

ing of the Institution of mechanical Engi-
neers, 214, B9, 847-851.

Klir, G.J y Yuan, B.. Fuzzy Sets end Fuzzy
Logic, Theory and Applications. Vol. 1,
Prentice Hall PTR 1995, New Jersey: pp. 390-
417.

Correa, G.J. Aproximaciones Metodologicas
Para la Toma de Decisiones, Apoyadas en

Modelos Difusos, tesis presentada a la Uni-
versidad Nacional de Colombia, para optar al
grado de Magister en Ingenieria de Sistemas.
2004

Recibido el 23 de Marzo de 2009
En forma revisada el 2 de Noviembre de 2009

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 33, No. 1, 2010



