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Resumen. Este trabajo revisa los beneficios de incorporar lógica difusa en la 
planeación de requerimientos de materiales (Material Requirements Planning, 
MRP) para separar el desarrollo del sistema en abstracciones separadas para 
aislar las diferentes funcionalidades en diversas capas y enlazarlas con la 
funcionalidad original a través de una capa intermedia. Este tipo de diseño 
arquitectónico permite tratar la complejidad en diferentes abstracciones. Una de 
las abstracciones resuelve el problema del MRP mientras las otras manejan la 
incertidumbre a través de la lógica difusa. 

 
Palabras clave: MRP, Lógica Difusa, incertidumbre, determinación, 
características. 

 

Abstract. This work reviews the benefits of incorporate fuzzy logic into material 
requirements planning to treat uncertainty, for achieving such purpouse is 
necessary to separate the development of the system into separate abstractions to 
isolate the different functionalities in layers, and to link with the original functions 
throught an intermediate layer. This kind of architectural design allows to threat 
complexity in diffent abstractions. One of the abstractions resolves the MRP 
problem, while the other handles uncertainty throught fuzzy logic. 
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1 Introducción 

En México existen empresas con 

problemas para organizar sus procesos 

productivos, teniendo una baja calidad, 

retrasos en la entrega, así como una 

inadecuada planeación de sus 

operaciones. Algunos de los problemas que 

ocasiona tal situación son altos inventarios, 

así como desperdicio de materiales y 

tiempo, por ello es importante mejorar los 

sistemas productivos, mejorando la 

planeación y control de operaciones. 

Para poder reducir los inventarios y el 

correspondiente desperdicio de materiales 

y tiempo es necesario tener una adecuada 

planeación de la producción, así como de 

los requerimientos de materiales, dicha 

información incide de forma definitiva en la 

capacidad de cualquier empresa para 

poder tener una eficiente gestión de 

recursos. 

Es por ello que en toda empresa que se 

dedique a la producción, el conocer la 

cantidad de materiales que serán 

necesarios para cubrir las necesidades de 

su entorno es información vital que incide 

de manera definitiva en la capacidad de la 

empresa de gestionar de manera eficiente 

sus recursos. 

La planeación de los requerimientos de 

materiales es una actividad de suma 

importancia para gestionar los 

requerimientos materiales que previene 

incrementos innecesarios en el inventario, 

además de que permite calcular los 

elementos que serán necesarios para llevar 

a cabo una determinada producción. 

El MRP proporciona con información 

confiable, que permite una adecuada toma 

de decisiones. Los sistemas MRP han 

probado ser de suma utilidad en reducir el 

desperdicio de insumos en producción. Sin 

embargo, necesitan valores numéricos 

precisos y no pueden manejar variables 

que tengan un cierto grado de 

incertidumbre, lo que limita la posibilidad de 

aplicarlos cuando alguno de los valores es 

incierto. 

Para poder aplicar el MRP en aquellos 

sistemas en los que existe incertidumbre se 

utiliza la Lógica Difusa (LD), la cual permite 

tratar la incertidumbre del sistema, 

permitiendo entonces desarrollar sistemas 

MRP que trabajen con valores inciertos 

aprovechando la teoría de los conjuntos 

difusos para tratar esos valores. 

Sin embargo la incorporación de LD en un 

MRP ya existente puede resultar en algo 

muy complicado de implementar a menos 

de que desde su concepción la arquitectura 

contemple la posibilidad de extender su 

funcionalidad para incorporar nuevos 

componentes al sistema proveyéndole de 

la capacidad de evolucionar. 
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2 Planeación de Requerimientos 

Materiales 

Un sistema MRP permite planear los 

requerimientos de insumos en base a la 

necesidad real, reduciendo los costos ya 

que solo se compra aquello que es 

necesario, su principal objetivo es controlar 

el proceso de producción donde existen 

múltiples etapas intermedias en las que los 

materiales empleados sufren diversas 

transformaciones, donde una vez 

terminado un producto el mismo puede 

convertirse en un componente de otro 

hasta la terminación del producto final. 

Un sistema MRP es una solución que 

permite controlar y coordinar los materiales 

para que estén disponibles cuando se 

requieran sin la necesidad de tener un 

inventario de gran tamaño. El MRP 

determina cuántos componentes son 

necesarios, convirtiéndolos en órdenes 

concretas de compra de materiales y de 

fabricación de cada uno de los productos 

que se desea obtener [1]. 

 

El sistema debe poder asegurar que los 

materiales necesarios para la producción 

se encuentren presentes y en caso de que 

no sea así elaborar las órdenes de compra 

correspondientes manteniendo el mínimo 

nivel de inventario posible. 

El procedimiento del MRP se basa en dos 

ideas centrales: 

 La demanda de los componentes 

no es independiente, únicamente lo 

es la de los productos terminados. 

 La necesidad de cada artículo debe 

poder calcularse a partir de las 

demandas independientes y la 

estructura del producto. 

Un MRP cuando menos tiene tres 

subsistemas principales que le 

proporcionan la información necesaria, que 

son: el plan maestro de producción (Master 

Production Schedule, MPS), la lista de 

materiales (Bill Of Materials, BOM) y el 

inventario. El insumo prioritario es el plan 

maestro de producción, ya que debemos 

tomar los requerimientos necesarios en 

cada etapa de la producción para 

convertirlos en requerimientos de 

componentes individuales. 

2.1 Limitaciones del MRP para tratar 

incertidumbre 

A pesar de las ventajas de los MRP, 

también tienen limitaciones que restringen 

su aplicabilidad en aquellas situaciones que 

involucran incertidumbre, el poder incluirla 

en el sistema aumentaría el rango de 

dominios donde puede utilizarse. 
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2.2 Lógica Difusa (LD)  

Se utiliza para resolver una gran diversidad 

de problemas, en especial en aquellos 

relacionados con la toma de decisiones, 

siendo su uso bastante generalizado en la 

actualidad. De acuerdo con [2] “muchas de 

las decisiones hechas en el mundo real se 

deben hacer en un ambiente en el cual las 

metas, las restricciones y las 

consecuencias de las posibles acciones no 

son conocidas con precisión”. 

En [3] se define la LD como “una rama de 

la Inteligencia Artificial que se basa en el 

concepto todo es cuestión de grado, lo cual 

permite manipular y procesar información 

en términos inexactos, imprecisos, 

subjetivos o de difícil especificación”. 

De acuerdo con [3] la LD es útil de aplicar 

en las siguientes situaciones: 

 Si no existe un modelo de solución 

sencillo. 

 Cuando es necesaria la experiencia de 

un experto para el tratamiento de 

conceptos imprecisos. 

 Si desconocemos algunas partes del 

sistema. 

 Si el modelo de la solución implica 

imprecisión o incertidumbre. 

La incorporación de LD en un MRP permite 

introducir incertidumbre en el sistema, lo 

cual nos permite ampliar el campo de 

aplicación del MRP, pero incrementa la 

complejidad del diseño y del desarrolló, lo  

 

 

 

que puede incrementar el tiempo necesario 

para su conclusión, así como el costo del 

sistema en general. 

 

3 Definición de variables lingüísticas, 

valores y procesamiento en 

general. 

Para poder definir las variables lingüísticas 

se realizó un proceso en el que se 

encuesto al personal de la empresa 

EMSYS, obteniendo los resultados que se 

pueden apreciar en la figura 1. 

 

Figura 1. Menciones de características 

. 

A 40 clientes se les solicitó que 

mencionarán la principal característica que 

ellos buscaban en un equipo de cómputo, 3 

de ello se negaron a contestar. Se decidió 

junto con la empresa el definir las 4 

características más mencionadas en la 

encuesta como aquellas que tienen un 

mayor impacto en la preferencia de compra 

de los clientes. 
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Al revisar las palabras utilizadas se decidió 

considerar la velocidad y la rapidez, como 

rapidez debido a que obtuvo la mayor 

cantidad de menciones y hacía referencia a 

la misma característica, el mismo criterio se 

aplicó para almacenamiento y capacidad. 

De acuerdo con la encuesta las 

características más importantes para definir 

la intención de compra de los clientes 

fueron en orden de importancia: precio, 

velocidad, almacenamiento y memoria. 

Otro factor importante fue la determinación 

de los diversos valores lingüísticos de las 

variables, para lo cual se aplicó una 

segunda encuesta quedando las variables 

y sus valores como se muestra en la figura 

2. 

 

Figura 2. Variables lingüísticas y sus 

valores lingüísticos. 

Para poder asignar un valor numérico a los 

distintos valores es necesario asignarles un 

valor numérico, se asigno un valor de 0 al 

menor valor lingüístico de cada variable, 

0.5 al valor medio y 1 al máximo valor 

posible. 

La empresa EMSYS utiliza 6 paquetes que 

son ofertados de manera permanente a los 

clientes, siendo actualizados sus 

componentes, pero manteniendo constante 

el nombre de los mismos, los cuales son:  

 Escolar. 

 Universitario. 

 Platino. 

 Premium. 

 Entusiasta. 

 Gamer. 

Se le solicito a 10 clientes frecuentes de la 

empresa que valorarán los 6 paquetes 

utilizando las 4 variables lingüísticas y sus 

correspondientes valores lingüísticos, el 

resultado se muestra en la tabla 1 a 

continuación. 

Tabla 1. Variables lingüísticas y sus 

valores lingüísticos en relación con los 
paquetes. 

 
Una vez definidos los valores lingüísticos 

se definieron que valores numéricos 

tendrían, al tener cada variable 3 posibles 

valores, se asignó 0 al valor más bajo, 0.5 

al valor intermedio y 1 al mayor valor.  
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Realizado este proceso puede 

determinarse el valor específico que tiene 

cada uno de los paquetes, pero no pueden 

tratarse todas las variables de forma 

igualitaria, sino que es necesario hacerlo 

de forma equitativa asignando un mayor 

valor a aquellas variables que influyen más 

en la intención de compra de los clientes. 

Como valor utilizado para la ponderación 

de las variables se utilizó la prioridad que 

tiene cada una de las variables en la 

intención de compra, asignando un mayor 

peso a la más importante para los clientes 

y decreciéndolo conforme decae en su 

importancia percibida, como se muestra en 

la tabla 2. 

Tabla 2. Importancia percibida. 

Precio 4 

Velocidad 3 

Almacenamiento 2 

Memoria 1 

 

Para generar la salida del sistema difuso se 

utiliza el algoritmo de Takagi-Sugeno-Kang, 

el cual emplea un promedio ponderado de 

los valores de las reglas difusas 

simplificando el sistema, siendo la formula 

de inferencia la siguiente: 

 

 

 

Donde y es la salida que produce el 

sistema, y Wi es la ponderación que se 

aplicará a la regla i, lo cual se define como: 

 

Lo cual puede expresarse de la siguiente 

manera: 

 

Donde: 

 

Lo cual nos permite obtener el valor 

ponderado de las diversas variables, los 

cuales al ser aplicados a los diversos 

paquetes nos dan como resultado los 

umbrales de pertenencia que se muestran 

en la tabla 3, en la cual VP representa el 

valor ponderado. 

Tabla 3. Valores ponderados de los 

paquetes. 

Paquete Inferior Superior 

Escolar 0.0 < VP VP <= 2.0 

Universitario 2.0 < VP VP <= 3.25 

Platino 3.25 < VP VP <= 4.5 

Entusiasta 4.5 < VP VP <= 6.5 

Premium 6.5 < VP VP <= 8.5 

Gamer 8.5 < VP VP <= 10.0 
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Estos valores son los que se utilizan para 

valorar la pertenencia, comparando el valor 

ponderado de las preferencias del cliente 

con el umbral de pertenencia de cada uno 

de los diversos paquetes, nos permite 

definir cual es el requerimiento del cliente 

implícito en la expresión lingüística utilizada 

para definir las características deseadas en 

el producto final. 

4 Separación de abstracciones 

relacionadas con el sistema 

El uso de LD permite tratar con variables 

inciertas, pero la implementación de un 

sistema MRP que contemple LD puede 

volverse algo complicado y difícil de 

manejar, por lo que un mejor enfoque es el 

de separar ambos conceptos para 

manejarlos de forma independiente, 

permitiendo abstraer una parte del sistema, 

simplificando el desarrollo. 

El separar la LD del MRP permite que se 

diseñe e implemente por etapas, facilitando 

a su vez el mantenimiento y la extensión 

del sistema, ese tipo de separación permite 

que el sistema tenga definido un lugar para 

la introducción de las extensiones de 

funcionalidad, brindándole la capacidad de 

evolucionar conforme el sistema vaya 

requiriendo la incorporación de nuevos 

elementos. 

Para poder desarrollar un sistema que 

tenga estas características es necesario 

identificar los requerimientos que deberá 

solventar el sistema, es decir, aquellas 

propiedades que son necesarias para un 

usuario del sistema. 

La Programación Orientada a Aspectos 

(POA) permite la identificación y separación 

de las abstracciones relevantes para un 

problema determinado, facilitando con ello 

su comprensión. Separar las abstracciones 

relevantes permite que la LD sea 

considerada en una abstracción diferente a 

aquella en la que se defina el MRP. 

La POA permite encapsular las diversas 

abstracciones de un problema en el código 

de un aspecto, en este caso encapsulando 

la funcionalidad relacionada con la LD en 

un componente independiente del sistema 

MRP facilitando así su mantenimiento y el 

análisis del problema. CaesarJ es un 

lenguaje de POA [4], que nos permite 

conjuntar los objetos originales 

contemplados en el MRP con aquellos 

componentes de la LD que proveerán la 

funcionalidad adicional que permitirá la 

incorporación de variables con valores 

inciertos en el sistema. CaesarJ permite 

reutilizar la mayor parte de código posible, 

está orientado a componentes y busca 

integrar componentes independientes en 

una nueva aplicación, sin requerir la 

modificación del nuevo componente, así 

como tampoco del existente [5]. 
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5 Diseño y Arquitectura del Sistema 

Para poder separar la complejidad del 

sistema como es requerido por este 

problema en particular, es necesario 

desarrollar una arquitectura en capas, 

como la que se muestra a continuación en 

la figura 3. 

 

 

Figura 3. Arquitectura del sistema. 

En la capa de objetos se encuentra la 

funcionalidad del sistema MRP o 

funcionalidad original que será extendida 

con la incorporación de la LD, dicha capa 

contiene 3 módulos, el primer módulo es el 

Inventario, el cual nos permite llevar un 

control de los artículos que se encuentran 

disponibles actualmente. 

 

 

El segundo módulo es la Lista de 

Materiales, que posee la información 

necesaria para determinar que 

componentes se requieren para poder 

ensamblar un producto determinado, así 

como el orden en el que deben tenerse 

disponibles. 

El tercer módulo es el Plan Maestro de 

Producción, que recibe la información de 

los productos finales a ensamblar, así 

como cuales componentes son necesarios 

y en qué cantidad se requieren. Los tres 

módulos que se encuentran en la capa de 

objetos proveen la funcionalidad original del 

sistema, permitiendo realizar una 

planeación de los requerimientos 

materiales para producción. 

 

En la capa de aspectos se encuentran el 

módulo responsable de la activación de 

componentes, que tiene como función el 

detectar los puntos de ejecución en que 

deberá insertarse la funcionalidad adicional 

provista por la capa de componentes. 

Este módulo determina en tiempo de 

ejecución en qué momento se activa la 

funcionalidad adicional, así como el  

componente adicional que se encargará de 

proveerla. En la capa de componentes se 

encuentran los elementos que proveen la 

funcionalidad adicional al sistema, 

permitiendo agregar estado y 

comportamiento a los objetos existentes. 

Este tipo de arquitectura nos permite 

reutilizar la mayor parte posible de código, 

también evita la necesidad de modificar el 

existente para añadir nuevas capacidades 

al sistema, esto se logra abstrayendo la 

funcionalidad adicional en componentes 

nuevos, los cuales son activados mediante 

los aspectos definidos en la capa de 

enlace. 
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Este tipo de diseño nos permite evolucionar 

el sistema conforme los requerimientos van 

cambiando de acuerdo a las nuevas 

necesidades de los usuarios, los nuevos 

requerimientos se encapsulan en 

componentes adicionales, permitiendo 

simplificar el desarrollo y brindando mayor 

claridad al código. 

6 Implementación del Sistema y la 

Arquitectura 

Para poder probar la arquitectura, se creó 

un proyecto en el cual se crearon los 3 

paquetes propuestos en la arquitectura de 

referencia, principal que contiene la 

funcionalidad original, enlace que contiene 

a los aspectos que enlazarán el 

funcionamiento original con los nuevos 

componentes, y la capa de componente 

que se encuentra conformada por nuevos 

elementos que son activados de acuerdo al 

nuevo comportamiento que se espera de la 

aplicación. A continuación se analiza el 

código de las diferentes clases que 

componen la arquitectura. 

package principal; 

 

public class Inicio { 

 public static void main(String[] args) { 

  Inventario inventario = new 

Inventario(); 

  MPS mps = new MPS(); 

  BOM bom = new BOM(); 

 

  mps.generarMPS(new int[]{1,2}); 

 } 

} 

En el código anterior se aprecia el 

funcionamiento básico de la arquitectura 

del sistema, en el cual se instancian los 

principales componentes, Inventario, MPS 

y BOM, una vez instanciados generamos 

un MPS para lo cual es necesario enviarle 

algunos valores, en esta prueba de la 

arquitectura se le envía un arreglo de 

enteros, compuesto por 2 enteros 1 y 2. 

package principal; 

 

public class MPS { 

 public void generarMPS(int[] 

productos) { 

  System.out.println(“MPS Generado: 

”); 

  for(int i=0 ; i<productos.length ; 

i++ ) 

   System.out.println(productos[i]); 

 } 

 

 public void eliminarMPS(){ 

   

 

 

System.out.println(“MPS Eliminado”); 

 } 

 

 public void consultarMPS(){ 
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  System.out.println(“MPS 

Consultado”); 

 } 

En la clase MPS que se muestra en el 

segmento de código anterior, el metodo 

publico de instancia generarMPS recibe un 

arreglo de enteros e imprime un mensaje 

que indica con cuales productos fue 

generado el MPS, en este caso 1 y 2. Este 

sería el flujo normal entre los diversos 

componentes de la arquitectura. 

package enlace; 

 

import principal.MPS; 

 

import componentes.LD; 

 

public deployed cclass 

activacionComponentes { 

 private int[] nuevosValores; 

 pointcut corte(); 

  execution( 

   void 

principal.MPS.generarMPS(int[])) 

  

 &&!cflow(within(activacionComponent

es)); 

  

void around(): corte() { 

 LD ld = new LD(); 

  

 

MPS mps = new MPS(); 

 

 Int[] nuevosValores = ld.ldProcess(); 

 Mps.generarMPS(nuevosValores); 

} 

} 

Como se aprecia en el segmento anterior 

de código, se aprecia la clase que contiene 

el aspecto que modificará la ejecución 

normal del sistema, esta clase de CaesarJ 

puede identificarse por la palabra clave 

cclass. La clase activacionComponentes es 

la responsable de introducir el nuevo 

comportamiento. Primero se importan los 

paquetes principal y componentes para 

poder tener visibilidad de aquellos 

elementos sobre los que se actuará. 

Activamos la clase de CaesarJ agregando 

la palabra clave deployed a su declaración.  

Para poder identificar el punto de ejecución 

en el que se introducirá el nuevo  

 

comportamiento, se utiliza un corte en el 

punto definido por la ejecución del método 

generarMPS que recibe un arreglo de 

enteros y se encuentra ubicado en la clase 

MPS del paquete principal. 

Este corte permite que cada que se invoca 

al método generarMPS se pueda vincular el 

comportamiento original con el nuevo. El 

método generarMPS debe de recibir 

únicamente los valores contenidos en el 

arreglo original, pero en lugar de ello se 

invoca nuevamente el método pero se le 

envía un arreglo compuesto por los valores 

provistos por el método ldProcess de la 

clase LD. Creamos una nueva instancia de 

la clase MPS y le envíamos el nuevo 

arreglo de valores, reemplazando los 

valores originales que debía recibir el 

método de 1 y 2 por los nuevos valores 1, 2 
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y 3, modificando la impresión en la consola 

como se puede apreciar en la figura 6. 

 

Figura 4.  Resultados de la ejecución. 

7 Conclusión 

Si los aspectos se consideran desde el 

inicio del desarrollo del sistema, es posible 

definir una arquitectura capaz de separar la 

dificultad del problema en una 

funcionalidad principal que cubre las 

principales funciones del sistema, mientras 

que el resto pueden ser encapsuladas en 

componentes que se incorporen en tiempo 

de ejecución.  

Este tipo de arquitectura más flexible, 

también puede ajustarse para adaptarse a 

las nuevas necesidades que el sistema 

debe poder cubrir, sin embargo, como se 

puede apreciar es importante que desde el 

inicio del diseño del sistema se contemplen 

estas características. 

La Programación Orientada a Aspectos 

abre interesantes posibilidades para 

separar un problema en diversos niveles de 

abstracción permitiendo simplificar el 

desarrollo, reducir el tiempo de 

implementación y tener una mayor claridad 

en la lectura del código. 

En el caso específico de la Planeación de 

Requerimientos Materiales en la cual se 

requiere incorporar LD para poder tratar 

con valores inciertos, los cuáles 

normalmente no pueden incluirse en un 

sistema MRP, pero su inclusión puede 

dificultar el desarrollo de forma 

considerable. 

Tomando en cuenta las ventajas que 

provee el uso de aspectos, al desarrollar la 

arquitectura una solución que permite un 

manejo más adecuado es separar la LD del 

MRP. Esta decisión permite enfocarse las 

funcionalidades básicas de un MRP, como 

son el Inventario, el MPS y la BOM, para 

posteriormente incorporar la LD, la cual se 

considera en un nivel de abstracción 

diferente, facilitando el diseño y el 

desarrollo de la aplicación. 

8 Trabajo futuro 

La separación del MRP en una abstracción 

diferente a la de las funcionalidades 

adicionales permite manejarlas por 

separado reduciendo la complejidad del 

mantenimiento del sistema. Una de las 

principales limitaciones del MRP consiste 

en que es incapaz de reflejar el 

conocimiento de un experto, lo cual se 

resuelve hasta cierto punto con la lógica 

difusa, pero podría mejorarse su capacidad  

 

 

si se le incorporase una red neuronal que le 

permitiese aprender. 
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