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Resumen

La presente investigacién sugiere una contribucién en la aplicacién de modelos de
prondsticos. El modelo propuesto se desarrolla con el propésito de ajustar la proyec-
cién de la demanda al escenario de las empresas y se fundamenta en tres considera-
ciones que provocan que en muchos casos los prondsticos de la demanda disten de la
realidad, como son: 1) uno de los problemas més dificiles de modelar en los pronés-
ticos es la incertidumbre relacionada con la informacién disponible; 2) los métodos
tradicionalmente utilizados por las empresas, para la proyeccién de la demanda, se
basan principalmente en el comportamiento pasado del mercado (demanda histé-
rica), y 3) estos métodos no consideran en su andlisis a los factores que estdn influ-
yendo para que se dé el comportamiento observado. Por lo tanto, el modelo
propuesto se basa en la implementacién de légica difusa, integrando las principales
variables que afectan el comportamiento de la demanda del mercado y que no son
consideradas en los métodos estadisticos clasicos. El modelo se aplicé a una embote-
lladora de bebidas carbonatadas y con el ajuste de la proyeccién de la demanda se
obtuvo un prondstico més confiable.

Descriptores: planeaciéon de la produccién, pronéstico agregado, modelo de
prondstico, demanda, légica difusa e inteligencia computacional en ingenierfa
industrial.
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Abstract

This research suggests a contribution in the implementation of forecasting models. The pro-
posed model is developed with the aim to fit the projection of demand to surroundings of firms,
and this is based on three considerations that cause that in many cases the forecasts of the de-
mand are different from reality, such as: 1) one of the problems most difficult to model in the
forecasts is the uncertainty related to the information available; 2) the methods traditionally
used by firms for the projection of demand mainly are based on past behavior of the market
(historical demand); and 3) these methods do not consider in their analysis the factors that
are influencing so that the observed behaviour occurs. Therefore, the proposed model is based
on the implementation of Fuzzy Logic, integrating the main variables that affect the behavior
of market demand, and which are not considered in the classical statistical methods. The
model was applied to a bottling of carbonated beverages, and with the adjustment of the pro-
jection of demand a more reliable forecast was obtained.

Keywords: Production planning, aggregate forecasts, model forecast, demand, fuzzy logic,

and computational intelligence in industrial engineering.

Introduccién

Para que las empresas sean competitivas deben adminis-
trar sus recursos en forma 6ptima, siendo la planeacién
una de las principales actividades a desarrollar. La planea-
cién de la produccién establece los limites y niveles para
las operaciones en el futuro, para lo cual debe de disponer
de proyecciones confiables.

Gaither er al. (2000) y Schroeder (2005), sefialan que
con el fin de planear las organizaciones generalmente
identifican tres tipos de horizontes de planeacién: corto,
mediano y largo plazo. El periodo depende del tiempo
que se precise para completar la ejecucion, asi como del
ambiente operacional de la organizacién. La planeacién a
mediano plazo, también llamada planeacién agregada, es
el desarrollo de las tasas de produccién agregada y los ni-
veles agregados de inventario para grupos de productos
dentro de las restricciones de una determinada instala-
cién. El horizonte de planeacién abarca un periodo que
inicia de 1 a 2 meses y termina de 12 a 18 meses; sus limi-
tes dependen de las restricciones de tiempo para cambiar
los niveles de produccién en una situacién particular; y
tiene al menos la misma duracién que el tiempo de ob-
tencién més largo del producto.

Cuando se desarrolla un plan agregado de produc-
cién, el administrador de operaciones normalmente debe
enfrentarse a una demanda fluctuante y poco segura.
Asimismo, y dada la brecha que existe entre la teorfa y la
préctica de la planeacién agregada de la produccién, mu-
chos administradores, al tomar decisiones, prefieren usar
reglas basadas en su experiencia en lugar de los modelos
matematicos.

La revisién de la literatura sefiala que muchos de los
métodos tradicionalmente utilizados en planeacién agre-
gada no consideran en su anélisis la naturaleza estocésti-
ca de los factores; en otras palabras, no contemplan la in-
certidumbre o imprecision de la informacién disponible.
Esto ocasiona que, en muchos casos, los planes de pro-
duccién desarrollados no se adecuen al escenario de la
empresa. Sin embargo, en los Gltimos aios se ha empeza-
do a utilizar la légica difusa en el desarrollo de este tipo
de modelos. Dai et al. (2003) plantean un modelo que se
basa en la estructura tradicional de programacién lineal e
incorporan cierta difusidad; es decir, ademaés del objetivo
y restricciones lineales tradicionales, en el modelo se con-
sidera a un objetivo difuso como restricciones a ecuacio-
nes e inecuaciones lineales difusas, que involucran el ni-
vel de mano de obra y la demanda. Para transformar las
restricciones difusas y resolver el modelo, se utiliza la
programacién paramétrica, considerando al pardmetro
de variacién r como el complemento del nivel de corte—o.

Asimismo, Funger al. (2003) formulan un modelo de
planeacion agregada de la produccién multiproducto con
restricciones financieras, demanda difusa y capacidad de
produccién difusa. Para resolver el modelo utilizan la
programacién paramétrica, considerando al pardmetro
de variacién 0 para denotar el nivel de posibilidad en el
que se cumple la demanda del mercado, y al pardmetro
de variacién y para expresar el nivel de satisfaccion del to-
mador de decisiones con el consumo de la capacidad de
produccién.

Ademads, uno de los insumos para el desarrollo de un
plan son los pronésticos. Heshmaty et al. (1985) y
Sheng-Tun et al. (2007), entre otros, han propuesto
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modelos que emplean series de tiempo con Légica Difusa
para determinar prondsticos; Mahabir er al. (2003) han
empleado légica difusa para prever el abastecimiento de
agua.

Por lo tanto, y considerando que el grado de incerti-
dumbre relacionado con el pronéstico de la demanda dis-
minuye en la medida en que se incrementa el conoci-
miento de los factores que lo influencian, se propone un
nuevo modelo para el ajuste de los prondsticos agregados
que utiliza l6gica difusa basada en reglas, como a conti-
nuacién se describe.

Modelo propuesto

Uno de los principales objetivos de las empresas es utili-
zar en forma 6ptima los recursos para satisfacer las nece-
sidades de los clientes. Estas necesidades se determinan a
través de una proyeccién de la demanda y se integran en
la demanda agregada. Para la proyeccién de la demanda,
normalmente se utilizan métodos de series de tiempo o
métodos causales. Estos métodos, en gran parte, basan su
andlisis en el comportamiento pasado, ya sea de la de-
manda o de alguna otra variable, sin tomar en cuenta a la
incertidumbre involucrada. Por lo tanto, a esta proyec-
ciény para que la demanda agregada sea més adecuada al
escenario de la empresa, se le realizard un ajuste a través
de l6gica difusa.

Para que el ajuste del pronéstico sea adecuado al en-
torno de la empresa, deben seleccionarse las variables
que estdn afectando el comportamiento de la demanda
del mercado. Las principales variables que tienen in-
fluencia sobre el comportamiento de la demanda son:
inflacién, poder adquisitivo, paridad del peso con mona-
das extranjeras, tasa de crecimiento econémico, nivel de
ingresos de los clientes, turbulencia politica, demanda
total, época del afio, nivel de satisfaccién de clientes en
compras anteriores, tasa de empleo, precio del producto,
alicientes ofrecidos por la competencia, percepcién de
las personas hacia el producto, lanzamiento de

Base de reglas
difusas

ﬁ Salida difusa

Temporada Entrada
. difusa

productos competidores, oferta total, efectividad del es-
fuerzo de ventas, creacién de nuevas empresas, apertura
de fronteras y valor de las UDIS. Después de un anélisis
exhaustivo, se seleccionaron las variables que tienen
mayor relacién con el comportamiento de la demanda,
las cuales son: temporada, competencia, y percepcion
del cliente. En la siguiente seccién se definen estas
variables.

Como se observa en la figura 1, el modelo est4 forma-
do por cinco elementos, como son: variables lingtisticas
(3 de entrada y 1 de salida), proceso de difusificacidn,
base de reglas difusas, mecanismo de inferencia y proce-
so de desdifusificacién. Con la implementacién de légica
difusa se obtiene una demanda agregada mas acorde al
comportamiento del mercado, y por ende, se establecera
un plan méas adecuado al escenario de la empresa.

En los apartados siguientes se describirdn cada uno
de los elementos del modelo propuesto.

Variables lingtiisticas

La l6gica difusa se utiliza para tomar decisiones a partir
de datos inciertos o con conocimiento subjetivo, los
cuales son normalmente presentados a través de varia-
bles lingtifsticas. Como ya se mencioné con anteriori-
dad, existen tres variables que estan relacionadas con
el comportamiento de la demanda, las cuales son las
variables lingtifsticas de entrada, ademas se tiene una
variable de salida, como se muestra en la figura 1. En
los parrafos siguientes se describirdn cada una de estas
variables.

La Temporada, como variable lingtistica, es la ex-
presién que se refiere al comportamiento de la deman-
da en un periodo dado con relacién al mismo periodo
de afos anteriores. El comportamiento es normal-
mente influenciado por factores como: el clima, even-
tos deportivos o culturales, festividades o celebracio-
nes de la comunidad, lanzamiento de nueva publici-
dad y promociones, entre otros.

I ) ; : I Ajuste
PercepciénJ Difusificacion Ji"'; Mecanismo de """y Desdifusificacion del
- d T Prondstico

Entradas
Competencia

Salida

Figura 1. Elementos de la implementacion de l6gica difusa
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En esta variable se consideran tres casos y cada uno
de éstos define a un conjunto difuso, los cuales son:

e Temporada baja: Periodo en el cual se considera
que existird una disminucién de la demanda con
relacién al mismo periodo de afios anteriores. El
conjunto difuso es Baja.

e Temporada media: Periodo en el cual se supone no
existirdn cambios significativos de la demanda
respecto al mismo periodo de afos anteriores. EI
conjunto difuso es Media.

e Temporada alta: Periodo en el cual se estima
existird un incremento de la demanda referente al
mismo periodo de afios anteriores. El conjunto
difuso es Alta.

La Percepcién del cliente es otro factor de gran im-
portancia, en cuanto condiciona la fidelidad de los clien-
tes hacia el producto, es decir, la probabilidad de recom-
pra y la intensidad de su recomendacién a terceros.
Ahora bien, como variable lingtiistica se define la sensa-
cién que el cliente tenga acerca de la satisfaccién de sus
necesidades y expectativas.

Los conjuntos difusos que forman parte de esta va-
riable son tres y son los casos que se considera podrian
ocurrir:

e La percepcién es mala: El cliente no esta satisfecho
con el producto y existe muy alta probabilidad de
que cambie de marca. El conjunto difuso es Mala.

e La percepcién es regular: El cliente “decide cada
vez”, no tiene habito de recompra firme, la marca
es la més frecuente, pero no existe alta fidelidad. El
conjunto difuso es Regular.

e La percepcién es buena: El cliente tiene un
compromiso personal con la marca, proporciona
una publicidad positiva y disculpa errores. El
conjunto difuso es Buena.

Ademads, cuando se establece la demanda agregada,
comunmente no se analiza la competencia. Entre los

Baja Media Alta

Temporada

0

Mala Regular

factores de mayor impacto que afectan a la competen-
cia se encuentran:

e Apertura de fronteras
e Creacién de nuevas empresas
e Lanzamiento de productos competidores

Por lo que, la Competencia, como variable lingtisti-
ca, se define como el grado de competencia hacia el pro-
ducto agregado analizado. Para esta variable se suponen
tres casos, los cuales son considerados como conjuntos
difusos y presentados a continuacién:

e Elnivel de competencia es poco. El conjunto difuso
es: Baja.

e El valor de competencia es medio. El conjunto
difuso formado es: Media.

e El grado de competencia es grande. El conjunto
difuso es: Alta.

Enlafigura 2 se muestran las tres variables antes
mencionadas y los conjuntos difusos que las com-
ponen, en donde la forma de los conjuntos difusos
estd directamente relacionada con las funciones de
pertenencia, también llamadas funciones de mem-
bresia; siendo estas funciones las que expresan la
certidumbre, medida de posibilidad, de que un ele-
mento del universo pertenezca a un conjunto difu-
so, de acuerdo al criterio o experiencia del tomador
de decisiones.

Por lo tanto, y considerando que existe una relacién
lineal en la medida de posibilidad de las variables difu-
sas, como se aprecia en la figura 2, la forma de los con-
juntos difusos de las variables Temporada, Percepcién y
Competencia son triangulares y trapezoidales.

La variable de salida del modelo es el ajuste del
pronéstico y es definida como el cambio en el nivel de
la proyeccién de la demanda agregada en porcentaje.

Bajo esta consideracién se presentan cinco casos, los
cuales permiten definir los conjuntos difusos pertene-
cientes a esta variable, y éstos son:

Buena j Alta

Percepcion Competencia

v

a a; as I b, b,

\'4

> 04
b, a; a» as

Figura 2. Variables lingiiisticas de entrada
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e El Ajuste del Prondstico debe disminuir respecto
a la proyeccién de la demanda, el ajuste del pro-
néstico es negativo. El conjunto difuso es:
Disminuir.

e Se debe disminuir un poco respecto a la proyeccién
de la demanda. El conjunto difuso es: Disminuir un
poco.

e No existen cambios con relacién a la proyeccién de
la demanda, el Ajuste del Prondstico se considera
que es aproximadamente igual a cero. El conjunto
difuso es: Mantener.

e Debe existir un pequeflo aumento en cuanto a la
proyeccién de la demanda. El conjunto difuso
formado es: Incrementar un poco.

e El Ajuste del Prondstico debe tener un aumento
considerable con relacién a la proyeccién de la de-
manda. El conjunto difuso formado es: Incrementar.

Como se muestra en la figura 3, se utilizan funciones
trapezoidales para representar los conjuntos difusos de
la variable ajuste del prondstico. La figura obtenida no
es necesariamente simétrica.

Proceso de difusificacién

El proceso de difusificacién consiste en obtener los valo-
res difusos, también llamados grados de pertenencia de
los conjuntos de cada variable lingtifstica de entrada. Los
grados de pertenencia se obtienen evaluando, a través de
las funciones de pertenencia, los valores asignados a las

1 ; XS&II
X -
w, (X)=11-2"% 4 <X <a, (1
' a, =4
0 ;ooa, <X
0 ; X <a,
-X
-4 ;oa, <X <a,
_ a, =4,
H e (X) = X -a, )
l-——— ; a,<X<a,
a3 —4a,
0 ; a; <X
O ; XS&[Z
-X
W, (X)=11-5"% 4 <X <a, 3)
a3 —4,
1 ;ooa, <X

Donde, Hg,iu(X), HuedinX) ¥ Hara(X) representan el
grado de pertenencia a los conjuntos difusos Baja, Me-
dia y Alta, respectivamente.

. ) . . X<b
variables lingtisticas de entrada. En las ecuaciones (1), 1 ! !
2 3) se presentan las funciones de pertenencia para -
(2)y () se p oP P TS S PO E RSl MRS ! )
las variables temporada y competencia; y en las ecuacio- Mala b —p 2
nes (4), (5) y (6) se muestran las funciones para la varia- 02 !
ble percepcion. ;b <X
Disminuir Disminuir } Mantener Incrementar Incrementar
un poco un poco
A B C D E F G H
Ajuste del
Pronéstico

Figura 3. Variable lingiiistica de salida, ajuste del prondstico

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim. 3. 2010 289-302, ISSN1405-7743 FI-UNAM 293



Modelo para el ajuste de prondsticos agregados utilizando ldgica difusa

0 ;o X<h
| b-X
b,—b, ; b <X<b,
HRegu/m (X) = 1 ; bZ SX Sbg (5)
| X-b,
b, —b, ; by <X<b,
0 ; [74 <X
0 ;o X <b,
b, -X
HBIIE}’IA (X) = 1_;j7b3 <X <b4 (6)
4 3
L <x

Donde, uMala(X)f “Regular(X) y uBuena(X) representan
el grado de pertenencia a los conjuntos difusos de la va-

riable Percepcién.
Base de reglas difusas

Las reglas difusas son un modo de representar estrate-
gias o técnicas apropiadas cuando el conocimiento pro-
viene de la experiencia o de la intuicién. Las reglas difu-
sas estan compuestas por variables lingtifsticas que for-
man la premisa de la condicién y una conclusién, son
escritas como pares antecedentes—consecuentes de ora-
ciones [F-THEN y guardadas en forma tabular. La com-
binacién de las etiquetas lingtifsticas de las variables di-
fusas forma la base de reglas difusas. Como el modelo
propuesto estd formado por tres variables difusas con
tres etiquetas lingtifsticas cada una, la base de reglas di-
fusas esta constituida por 27 reglas.

Mecanismo de inferencia

Como se aprecia en la figura 1, para llevar a cabo el me-
canismo de inferencia se requieren las entradas difusas
y haber definido la base de reglas difusas. El mecanismo
de inferencia considera a los valores de entrada y a la ba-
se de reglas difusas para determinar el conjunto de re-
glas que se activa y a las conclusiones relacionadas; sien-
do estas conclusiones los conjuntos difusos de la

variable difusa de salida. Para conocer el valor difuso de
la regla activada se utilizan las operaciones entre con-
juntos difusos, empleando la interseccién para calcular
el valor difuso de una regla activada, y la unién para de-
terminar el valor difuso de un conjunto de reglas activa-
das con la misma conclusién. Para generalizar las fun-
ciones que definen la interseccién y la unién de conjun-
tos difusos son utilizadas la norma triangular y la co-
norma triangular, respectivamente.

Se han definido algunas funciones de la norma trian-
gular; no obstante, el operador minimo permite consi-
derar el grado de pertenencia que estéd incluido en los
conjuntos difusos que constituyen la regla activada,
analizdndose la relacién entre las variables difusas de
entrada, como se presenta en la ecuacién (7).

K snBAC (X1 X, 7x3) ZMf”[HA(xl )7“B(x2 )7MC (xg )] =

AR, (g ), (e, ) 1 (5] 7)

X

Donde:

Ua~p~c(X1, Xy, X3) representa el grado de perte-
nencia de la regla activada, A es un conjunto difuso
de la primer variable lingtifstica, B es un conjunto
difuso de la segunda y C es un conjunto difuso de la
tercer variable, ademas, p,(xy), Up(Xy) v pe(xg) re-
presentan los grados de pertenencia a los conjuntos
difusos.

Por otro lado, también se han desarrollado algunas
funciones conorma triangular; sin embargo, el operador
méximo permite que se incluyan los grados de perte-
nencia de las diversas reglas activadas con la misma
conclusién, obteniéndose la mayor superficie posible.
Por lo que se hace necesario aplicar la ecuacion (8), crite-
rio maximo — minimo, para conocer el grado de perte-
nencia de cada uno de los conjuntos difusos de la
variable de salida.

H oretusion (AP) =\x/(“’A(x1 JARp (6, ) AR (xy)) (8)

Donde, peyuusisn(AP) representa el grado de perte-
nencia al conjunto difuso de la variable de salida, v re-
presenta la unién (operador maximo) y A la intersec-
cién (operador minimo).

El proceso de desdifusificacién

En el apartado anterior se presentan los resultados de la
variable de salida, obtenidos a través del proceso de

294 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI. Nim.3. 2010 289-302, ISSN1405-7743 FI-UNAM



Escobar-Gomez EN., Diaz-Nunez J.J. y Taracena-Sanz LF.

inferencia, los cuales son valores difusos y sin ningin
significado préctico. Para convertir la salida del mecanis-
mo de inferencia a informacién que pueda ser interpre-
tada por el administrador se utiliza el proceso de desdi-
fusificacién. El resultado obtenido es el ajuste del pro-
néstico agregado.

Para realizar el proceso de desdifusificacién se utiliza
el método del centro geométrico, también llamado cen-
troide o primer momento. Este método consiste en los
siguientes cuatro pasos:

1. Descomponer el area formada por los valores di-
fusos de los conjuntos que forman la variable de
salida en figuras regulares. Para determinar las figu-
ras regulares que se forman, se analiza la relacién
que existe entre los grados de pertenencia de dos
conjuntos difusos adyacentes, como se observa en
la figura 4, de este andlisis se definen dos casos: El
primer caso implica que el grado de pertenencia al
primer conjunto difuso es menor o igual al valor de
pertenencia al segundo conjunto, y en el segundo
caso, el grado de pertenencia al primer conjunto es

Primer Segundo
Conjunto Conjunto

a) m(DA) < pp(DA

mayor al grado de pertenencia al segundo conjunto.
Donde, el grado de pertenencia al primer y segundo
conjunto se representan por p(DA) y uy(DA).
Considerando lo anterior, del anélisis de la variable
difusa de salida se determinan 15 dreas, y consi-
derando la relacién de los grados de pertenencia de
los conjuntos difusos las 4reas forman tridngulos o
rectangulos (figura 5).

. Calcular la superficie de cada figura obtenida en el

paso 1. Para el célculo de estas superficies se uti-
lizan las férmulas ya conocidas. Para el rectangulo
se calcula multiplicando la base por la altura. Mien-
tras que, para el tridngulo se obtiene al dividir entre
dos la multiplicacién de la base por la altura.

. Determinar el centroide de cada figura.
. Calcular el centroide total. Para obtener este valor

se divide la suma de la multiplicacién de la super-
ficie de cada figura por su centroide entre la su-
perficie total, el resultado es el valor de la desdi-
fusificacién de la variable de respuesta. En la expre-
sién (9) se presenta la férmula para el calculo del
centroide total.

Primer Segundo
Conjunto Conjunto

I
)

b) ni(DA) > na(DA)

Figura 4. Descomposicion del drea en formas regulares

Disminuir Disminuir Mantener Incrementar Incrementar
un poco un poco
A11 A13
[ ]
Ae 3 Tt
A A A A A
A1—e|>/i/| As | Ay VM 7 9 A 12 14 15
A B Cc D F G H
Ajuste del
Pronéstico

Figura 5. Descomposicion de la salida difusa
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5. Calcular la superficie de cada figura obtenida en el
paso 1. Para el calculo de estas superficies se utili-
zan las férmulas ya conocidas. Para el rectdngulo se
calcula multiplicando la base por la altura. Mien-
tras que, para el tridngulo se obtiene al dividir entre
dos la multiplicacién de la base por la altura.

6. Determinar el centroide de cada figura.

7. Calcular el centroide total. Para obtener este valor
se divide la suma de la multiplicacién de la su-
perficie de cada figura por su centroide entre la
superficie total, el resultado es el valor de la desdi-
fusificacién de la variable de respuesta. En la ex-
presién (9) se presenta la férmula para el célculo
del centroide total.

125: {Superficie (A, )[Centroide (A;)]}

Cemtroide total ==L

i [Superticie (A,)]
©)

Procedimiento

Para aplicar el modelo para el ajuste de prondsticos agre-
gados se utiliza el procedimiento siguiente:

1. Obtener la demanda agregada. En este primer paso
se concentra la demanda agregada proyectada
(también llamado Pronéstico Agregado, PA).

2. Definir los pardmetros para las variables lin-
glifsticas. Teniendo definidas las tres variables lin-
glisticas de entrada, con sus conjuntos difusos y
funciones de pertenencia, se deben establecer sus
pardmetros para el periodo analizado.

3. Determinar los valores de entrada y realizar la
difusificacién. En este paso, ya que estan definidas
las variables lingiifsticas y sus componentes, se
determinan los valores que toman en el periodo
analizado. Con estos valores y las funciones de
pertenencia se realiza la difusificacién.

4. Verificar la validez de las reglas difusas. Teniendo
definida la base de reglas difusas, y de manera
conjunta con el personal ejecutivo de la empresa, se
debe evaluar si para el escenario de la empresa el
conjunto de reglas difusas es vélido. Si el conjunto
de reglas es vélido se continda con el paso nimero
seis; caso contrario, se va al paso ndmero cinco.

5. Redefinir las reglas. En caso de que la base de reglas
difusas no sea representativa del entorno de la
empresa, debe ser nuevamente definida.

Posteriormente, se regresa al paso cuatro para pro-
bar la validez de la nueva base de reglas.

6. Aplicar el mecanismo de inferencia. Obtener la sa-
lida difusa.

7. Realizar la desdifusicacion. El resultado de este
paso es el ajuste del pronédstico, expresado en por-
centaje (Factor de Ajuste, FA).

8. Establecer la demanda agregada ajustada. La de-
manda agregada ajustada se obtiene considerando
ala demanda proyectada y el ajuste calculado (PA *
EA).

Aplicacién

El modelo para el ajuste de prondsticos agregados se
aplicé a la Embotelladora Central Chiapaneca, la cual se
encuentra ubicada en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México. El procedimiento utilizado es el suge-
rido en el apartado anterior, como a continuacién se
describe.

Obtener la demanda agregada

Primeramente se seleccion al grupo de productos a tra-
vés de las siguientes condiciones:

a) Que los productos fueran elaborados en la planta
de produccién de la empresa o en su defecto,
pudieran adquirirse a través de mecanismos de
subcontratacién.

b) Que los insumos fueran, en esencia, iguales entre
los diferentes productos analizados.

c) Que los productos pudieran medirse en una unidad
de medida comdn.

d)Que los productos seleccionados estuvieran vigen-
tes en los programas de produccién de la empresa.

e) Que todos los elementos de informacién necesarios
para elaborar el plan agregado estuvieran dispo-
nibles por cada producto.

Seleccionados los productos que cumplieron las con-
diciones antes mencionadas se formé el grupo de refres-
cos embotellados. De la condicién nimero tres se deriva
que la unidad de medida agregada de produccién selec-
cionada sea el litro de refresco, ya que todos los produc-
tos seleccionados pueden ser medidos en esta unidad.

Para calcular la demanda agregada de los productos que
conforman la Familia primero se obtuvieron, en ntimero de
cajas, los prondsticos individuales de demanda de cada pro-
ducto para el mes analizado, conocidos generalmente como
prondsticos de ventas. El método utilizado para el calculo
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de estos prondsticos fue el suavizado exponencial doble.
Como los pronésticos de ventas estan expresados en la uni-
dad de medida con la que trabaja la empresa (ntimero de ca-
jas) fue necesario convertirlos a la unidad de medida agrega-
da seleccionada, es decir, a litros. Ademds, para calcular la
demanda agregada se totalizaron los pronésticos de ventas,
siendo esta de: 6,763,967 litros (PA).

Definir los pardmetros para
las variables lingiifsticas

Como se indicé anteriormente, las variables lingtisticas
identificadas son tres: Temporada, Percepcion del clien-
te y Competencia. Cada variable estd formada por tres
conjuntos difusos. Ademads, como se observa en la figura
2, los pardmetros representan el valor en el cual los con-
juntos difusos tienen un grado de pertenenciade 1. Enla
tabla 1 se presentan los pardmetros de las tres variables.
Estos pardmetros se definieron en forma conjunta con el
personal ejecutivo, utilizando los criterios siguientes.

Puesto que el pardmetro representa el valor donde se
pertenece completamente al conjunto difuso, y como se
menciona en la definicién de las variables lingtisticas, la
variable temporada estd en funcién del comportamiento
de la demanda del mismo periodo de afios anteriores, es-
te comportamiento es influenciado por diversos facto-
res; por lo que se asignan los valores 1, 2 y 3 para definir
la pertenencia a los conjuntos baja, media y alta, respec-
tivamente. Lo anterior implica que si dada la combina-
ci6én de los factores se espera que la demanda disminuya,
respecto de afios anteriores, la variable temporada ten-
dré un valor de 1.

En caso de que la disminucién esperada no sea
grande se asigna un valor entre 1y 2, dependiendo qué
tanto se espere que cambie. Por otro lado, si la deman-
da esperada no cambia significativamente, el valor se-
ra de 2; y si se espera que la demanda aumente, el va-
lor sera de 3.

La variable percepcién es definida en funcién del
nivel de satisfaccién de los clientes respecto al produc-
to, en una escala del 1 a 10. Si el valor otorgado por el
cliente es de 4 6 menos se considera una percepcién
mala, si el valor estd entre 6 y 7 la percepcién es regu-
lar, y si el valor otorgado es de 9 é mayor la percepcién
es buena. Cuando el valor se encuentra entre 4y 6 la
percepcién estd entre mala y regular, por otro lado, si
el valor estd entre 7 y 9 la percepcion esta entre regu-
lar y buena.

La variable competencia estd en funcién al grado en
el que los competidores influyen en el mercado y no ne-
cesariamente de la cantidad de competidores, por lo que

Tabla 1. Pardmetros de las funciones de pertenencia

Variable lingtifstica Pardmetro p\;?é(;rrledterg

a 1

Temporada a 2
a, 3

b, 4

Percepcién b o
b, 7

b, 9

a 1

Competencia a, 2
a 3

el valor de los parametros es de 1, 2 y 3 para definir la
pertenencia a los tres conjuntos difusos.

Determinar los valores de entrada
y realizar la difusificacién

Teniendo definidas las variables lingliisticas con sus
conjuntos difusos y funciones de pertenencia, se deter-
miné el valor de entrada para cada variable, es decir, se
obtuvo el valor que toman las variables para las condi-
ciones observadas. Estos valores se estimaron de manera
conjunta con el personal ejecutivo. En la tabla 2 se pre-
sentan los valores definidos para las tres variables
lingtifsticas.

El valor asignado a la variable temporada esta en fun-
cién a la combinacién de los comportamientos espera-
dos de los factores que la definen. En este caso, se espera
que la demanda aumente respecto al afo anterior, por lo
que la temporada es alta (3.00).

Para el periodo analizado se determiné que la Percep-
cién tiene un valor de 7.75, entre regular y buena, ten-
diendo un poco més a regular. El grado de competencia
se espera entre media y alta, 2.15, més préximo al grado
de competencia media.

Una vez conocidos los valores de entrada, se proce-
dié a la difusificacién. Utilizando las funciones de perte-
nencia (ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6)), se calculan
los valores difusos para cada variable. Los resultados se
presentan en la tabla 3 y representan los grados de perte-
nencia a cada conjunto.
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Figura 6. Valores de entrada de las variables lingiiisticas y sus grados de pertenencia

Tabla 2. Valores de las variables lingiiisticas

Variable lingtifstica Valor
Temporada 3.00
Percepcién 7.75
Competencia 2.15

Tabla 3. Grado de pertenencia

g Latads  DiusC  Perenenca
baja 0
Temporada 3.00 Media 0
Alta 1
Mala 0
Percepcién 7.75 Regular 0.625
Buena 0.375
Baja 0
Competencia 2.15 Media 0.85
Alta 0.15

En la figura 6 se muestran los valores de entrada de
las variables lingtisticas y sus grados de pertenencia
correspondientes. Si el grado es de 1, se pertenece com-
pletamente al conjunto difuso y cuando es menor a 1,
se pertenece parcialmente al conjunto con un grado de
pertenencia igual al valor calculado. Cuando el valor
tiende a cero, se tiene menos relacién con el conjunto
analizado.

Verificar la validez de las reglas difusas
Dadas las variables lingtiisticas de entrada y sus conjun-

tos difusos, 3 variables con tres conjuntos cada variable,
se tiene una base de 27 reglas difusas (3 x 3 x 3). En la
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base de reglas difusas se resume el conocimiento de los
expertos consultados sobre la toma de decisiones rela-
cionada con el ajuste de la proyeccién de la demanda,
quedando estructurado como se muestra en la tabla 4.
Cada regla difusa tiene una conclusién que representa a
un conjunto difuso de la variable de salida (el nimero
entre paréntesis indica el nimero de regla).

La base de reglas difusas se defini6 en forma conjun-
ta con el personal ejecutivo y en forma particular para el
ajuste del prondstico agregado. Al analizar la base de re-
glas difusas se considera que son vélidas y representati-
vas del escenario analizado de la empresa.

Aplicar el mecanismo de inferencia

Conociendo los resultados de la difusificacién (tabla 3),
la base de reglas difusas (tabla 4) y aplicando el criterio
Maéximo — Minimo, se realiz6 el proceso de inferencia.
De la tabla 3 se observa que los conjuntos difusos con un
grado de pertenencia mayor a cero son: Alta para la varia-
ble temporada, regular y buena para la variable Percep-
cién y media y alta para la variable competencia. En la ta-
bla 4 se aprecia que de la combinacién de estos conjuntos
se activan 4 reglas difusas, como son: 23, 24, 26 y 27.

En la tabla 5 se muestran las reglas activadas y su
conclusién para el periodo analizado (conjunto difuso
de la variable de salida).

Conociendo las reglas activadas, y aplicando la fér-
mula (7) se determiné el valor de la variable de salida
ajuste del pronéstico para cada una de estas reglas difu-
sas. Los resultados se presentan en las expresiones
siguientes:

Moo (3775.215) = mindp , (3), 1, (7751, 2.15)}
=min{1,0625085} =0.625

W, (8775215) =min{p , (3),1, (775), 1, 215)}
=min{106250.15} =0.15

W, (3775215) =minfu ,(3),n,(775),u , (215)}
=min{10.375085} =0.375
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Tabla 4. Base de reglas difusas

Percepcién
Mala Regular Buena
Competencia Competencia Competencia
Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
Baja D D® D® D® D® D® M® M® DP®
Temporada
Media M10) DPan D2 P13 M4 DP@s Ja6) P M18)
Alta Ma2) Dpeo Devy IPe2) IPe3) M) (€] J(€0) 1Pe”)
donde:
D = Disminuir la proyeccién de la demanda. I[P = Incrementar un poco la proyeccién de la
DP = Disminuir un poco la proyeccién de la demanda. demanda.
M = Mantener la proyeccién de la demanda. I = Incrementar la proyeccién de la demanda.

W, .. (3775215) =min{u , (3),u,(775),1, (215)}
=min{10.3750.15} =015

La conclusién para las cuatro reglas activadas, como
se observa en la tabla 5, son: Incrementar un poco, man-
tener, incrementar e incrementar un poco. Como se
aprecia en las expresiones anteriores, sus valores difusos
son: 0.625, 0.15, 0.375 y 0.15, respectivamente.

En esta informacién se aprecia que para dos reglas ac-
tivadas se concluye de la misma manera, reglas 23 y 27.
Para conocer el valor difuso del conjunto Incrementar
un poco se aplica la ecuacién (8). El valor obtenido se
presenta en la siguiente expresién.

w, (3775215) =v{afn ()1, 775),u ,215)},
A, (3),1,(775),1, 215)1} =0625

Tabla 5. Reglas difusas activadas

Variables de entrada Variable de
Regla salida
activada Temporada Percepcién Competencia é’ﬁ;jﬁgtsetﬁgl)
: Incrementar
23 Alta Regular Media Gn poco
24 Alta Regular Alta Mantener
26 Alta Buena Media Incrementar
Incrementar
27 Alta Buena Alta un poco
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En la tabla 6 se presentan los grados de pertenencia a
los conjuntos difusos de la variable ajuste del prondstico.

Tabla 6. Grado de pertenencia a los conjuntos
difusos de la variable de salida

N Reglas Conjunto Grado de
Gm : : .
activadas difuso pertenencia
1 - Disminuir 0
2 - Disminuir un poco 0
3 24 Mantener 0.15
4 23y 27  Incrementar un poco 0.625
5 26 Incrementar 0.375

Realizar la desdifusicacién

La desdifusificacién, en este caso, significa definir el
ajuste de la proyeccién de la demanda agregada. Para lle-
var a cabo el proceso de desdifusificacién es necesario
determinar los pardmetros de la variable de salida, ajuste
del prondstico.

Como se presenta en la tabla 7, estos pardmetros re-
presentan el porcentaje de ajuste del prondstico agrega-
do, los cuales fueron definidos de manera conjunta con
personal ejecutivo de la empresa.

En la figura 7 se presentan la variable de salida, los
grados de pertenencia a cada conjunto difuso (tabla 6) y
los valores de los pardmetros (tabla 7).
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Como se describe en el apartado del proceso de des-
difusificacién, para obtener la salida se utilizé el méto-
do del centro geométrico, con un resultado de 14.037.
Esto significa que para obtener el prondstico agregado
ajustado a la proyeccién inicial debe incrementarse
14.037 por ciento (EFA).

Tabla 7. Pardmetros de la variable ajuste del prondstico

Niim. Pardmetro Pa;é{?rll(;irccl)eé%)

1 A 30,00
2 B 115.00
3 C 6.00
4 D 150
5 E 1.50

6 F 6.00

7 G 15.00
8 H 30.00

Establecer la demanda agregada ajustada

En el primer apartado de la aplicacién, para obtener la
demanda agregada se determiné que el pronéstico agre-
gado es de 6,763,967 litros. Ademads, en el proceso de
desdifusificacién se obtiene que el ajuste de la demanda
es de 14.037 %. Por lo tanto, se obtiene que el prondsti-
co agregado ajustado es de 7,713,425 litros (PA * FA 6
6,763,967 * 1.14037).

Tabla 8. Andlisis de la demanda y de los prondsticos

Concepto Valor (litros) Diferencia (litros)

Demanda 7,959,047 -

Pronéstico 6,763,967 -795,080
Pronéstico Ajustado 7,713,425 154,378

La demanda en este periodo fue de 7,559,047 litros.
Por lo tanto, como puede observarse en la tabla 8, se ob-
tiene una menor dispersién en el pronéstico ajustado,
siendo ésta de 154,378 litros.

En la tabla anterior se observa que el prondstico
agregado es 10.51% inferior a la demanda y que el pro-
néstico agregado ajustado es 2.04%, superior a la de-
manda. Esto implica que con el prondstico agregado no
se pueda satisfacer la demanda de los clientes, mientras
que con el prondstico agregado ajustado se tienen pro-
ductos suficientes para satisfacer los requerimientos de
los clientes (esto representa un buen nivel de servicio),
aunque al final queda inventario.

Para validar los resultados se evalGian tres periodos
utilizando tres estadisticos: Desviacion Media Absoluta
(MAD, por sus siglas en inglés), Suma Acumulada de
Errores (CFE, por sus siglas en inglés) y Error Porcentual
Medio Absoluto (MAPE, por sus siglas en inglés). En la ta-
bla 9 se presentan los pronésticos y demandas de los pe-
riodos analizados. El procedimiento para obtener los
pronésticos agregados y los pronésticos agregados ajus-
tados, es el explicado en apartados anteriores de este
articulo.

En la tabla 10 se muestran los estadisticos MAD,
CFE y MAPE aplicados al prondstico y al prondstico

Disminuir Disminuir ‘Mantener Incrementar Incrementar

un poco un poco
0.625

0.375

0.15
-30 -15 -6 -1.5 1.5 6 15 30
Ajuste de la
Demanda

Figura 7. Variable lingiiistica de salida
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ajustado. Para los tres estadisticos la dispersién del pro-
néstico ajustado es menor a la del prondstico. Ademas,
proporciona un mayor nivel de servicio al final de los

Tabla 9. Prondsticos agregados y demandas agregadas

Periodo Tfoncstico. Prondgtico Agregado  Demanda
1 6,763,967 7,713,425 7,559,047
2 5,492,255 5,463,970 5,411,905
3 5,207,374 5,181,129 5,048,382

Tabla 10. Andlisis estadistico de los prondsticos
y prondsticos ajustados

Concepto  MAD (litros)  CFE (litros) MAPE (%)
Prondstico 54, 85733 555 738 5.05
Agregado

Prondstico

Agregado 113,063.33 339.190 1.87
Ajustado

tres periodos, como se observa en la suma acumulada de
errores. Por lo tanto, se puede concluir que los prondsti-
cos ajustados con 1dgica difusa son més asertivos que los
prondsticos iniciales.

Para facilitar y hacer més precisas las operaciones se
desarrollé una hoja de calculo. Ademas, se estd trabajan-
do en el desarrollo de un sistema informético.

Conclusiones

En esta investigacién la implementacién de légica difusa
permite modelar la incertidumbre de la demanda del
mercado a través de tres variables lingtiisticas: tempora-
da, percepcion del cliente y competencia, determinando
un ajuste para el prondstico de la demanda del mercado,
y asi obtener una proyeccién que sea representativa del
escenario de la empresa.

El modelo descrito provee una buena herramienta para
los administradores de las empresas, con proyecciones de

la demanda del mercado maés asertivos y un alto nivel de
servicio. Sin embargo, es conveniente mencionar que los
que participen en la definicién de los pardmetros y de los
valores de entrada deben ser expertos en el comportamien-
to de las variables difusas.

Ademas, esta investigacién da la pauta para que en
futuros proyectos se aplique légica neurodifusa para la
optimizacién de los pardmetros de las variables difusas,
de manera que se obtengan mejores proyecciones de la
demanda agregada. Finalmente, al tener un pronédstico
mas confiable se faculta para tomar mejores decisiones.
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