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RESUMEN

Un aspedo fundamental a nivd operaciond en los sstemas de produccdn es la oltenciéon e la
cantidad deseada e unidades a producir con la minima cantidad e inventario en proceso. Para
conseguirlo podemos optar por distintos gstemas de wntrol de la producdén. Estos sstemas &
suelen denominar con caracter general por e efedo gercido sobre d flujo de materiales: push -
efedo de empujar-, pull -efecto detirar- e hibridos $ se dan ambos efedos. Para comparar dichos
sistemas % hanconstruido los sguientes modelos: uno correspondente a unsistema push puro, otro
para e sistema pul méas difunddo: e JIT/KANBAN, otro para e sistema CONWP —ong pdl-y
finalmente, otro para e sistema CONW P adaptado a OPT/DBR. Dichos modelos s han simulado
utili zandoel paguete de simulacion WITNESSen dstintos entornos: un entorno clasico de doslineas
gque nvergen a unasola de montaje; otro cuandoexste de manera clara uncuello de botella y
finalmente el caso de aparicion de unidades defectuosas. Para estudiar el comportamiento de cada
uno celosmodelos sSmulados ® haevaluado tanto la tasa de produccdn dcanzadacomo e nive
del inventario en proceso. Los resultados obtenidos muestran la superioridad del sistema CONW P
frente al sistema push y al JIT/KANBAN, espedalmente auandola linea debe operar casi a plena
capacidad
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1. Introduccién.

Para mantener la wmpetitividad en las lineas de fabricaddn-montgje e predso la
utili zadon de sistemas de @ntrol adeauados que aseguren uncorredo funcionamiento de las
mismas. Los modelos construidos y simulados en este trabgjo tratan de reproducir diferentes
stuadonesy compleji dades con las que se encuentran las empresas freauentemente en suslineas
de producadon. Espedamente, aquellas reladonadas con los mecalismos de @ntrol de la
producadn, aqui denominados $stemas de @ntrol.

En lasecddn 2se presentan los distintos sstemas analizados y la @mnstrucaon de sus
correspondentes modelos. Para comprobar y comparar €l comportamiento de los distintos
sistemas < han utilizado dos medidores de produccién tales como |a produccion total realizada
(denominada Throughpu) y los niveles de inventario en € sistema. Los experimentos redi zados
asi como los resultados obtenidos por simulacién se presentan, en formadetablasy figuras, en
las ®cdones 3y 4 respedivamente. Parala simulad6n se ha utili zado € software de simuladon
graficainteractiva WITNESS. Finalmente en la seccion 5se exponen una serie de onclusiones
obtenidas en el presente trabgjo.



2. Modéelosdelos sistemas PUSH-PUL L

Los sistemas de control que deseamos comparar son pa una parte sistemas PULL tales
como JIT/KANBAN, CONWIPy por otra parte un sistema PUSH.

El més conccido ce los sstemas PULL es e sistema J'T/KANBAN. Es un sencill o
mecanismo de cntrol y proparciona buenos resultados alli donde pueda ser aplicado. Sin
embargo no esfacil de glicar, Monden [1], en los casos que se producen un porcentgje ato de
rechazos, existencia de tiempaos de canbio de modelo (setup), 6rdenes de trabajo con tiempos
de proceso muy breves o cuandola demanda fluctia.

KANBAN MODEL

Max. Buffer:= Number of kanban

Min. Buffer:= 1

MAQ

—»  Materfal

---» Authorization

______________________

Figura 1. El modelo KANBAN.

El sistema JT/KANBAN se hamodeladotal como se muestra en lafigura l. La estaddn
de trabajo 0 Maquina denominada como MAQ comienza aproducir, en nuestro caso, S y solo
s, e inventario dsponible en e Buffer, denominado como BUFF, es igual 0 menor que una
unidad. La produccion se para cuando € inventario alcance un valor especificado, € nimero de
kanban's (NK). Asi pues el nimero de kanbans < utilizard como la variable de control del
sistema.

El sistema CONWIP es descrito pa sus crealores, Speaman, Hoppy Wooduff [2],
como unsistemalong-pull en el cua lastarjetas ® asocian alas 6rdenes de trabajo alo largo
detodalalineade produccon en lugar de a caa unade las estadones de trabajo como ocurre
en € sistema JIT/KANBAN. Latarjeta CONWIP se asocia a&i ala orden entrante de trabgjo y
ammpaiia a éta hasta su terminaddn, momento en que e devuelta d tarjetero cabecaadela
linea Dependiendo e awandose devuelve latarjeta, cuandollega ala Ultima estaddn o ben
cuandose etrega la orden finali zada para stock pueden caraderizarse distintos gstemas
CONWIP: para stock o contra pedido. En este trabajo suporemos que devolvemos la tarjeta
cuandolaorden llega alaUltima estaddn. Ladisciplina en lafabricaddnes FCFS. Sin
embargo se han encontrado que asando se produce distintos tipos de 6rdenes podemos
utili zar otras reglas, Framifian, J.M. et a [3], olteniéndose mejores resultados en € sistema.
Como es hien sabido en este sistema no se permite mmenzar laproducaon e ninguna orden
s no hay tarjetas disporniblesincluso s laprimera estadon estuvieradisponble. Este



mecanismo limita d inventario maximo en lalineg nolimitandoel tamafio celos buffers
individuales, tal como lo hace € JT/KANBAN. En lafigura2 se muestra ¢ modelo
CONWIP que se ha utili zado en este trabajo.

CONWIP MODEL

---z- Cards
—a  Material

Figura 2. El modelo CONWIP.

El sistema CONWIP goza de las ventgas de los sstemas pull, tales como tiempos de
flujo ode residencia reducidos y reducidos niveles de inventario en proceso. Ademas, se puede
aplicar adistintas configuraciones de lineas de producdon paralas que @ sistema J T/KANBAN
es extremadamente complego, y por o tanto noresulta Gtil, su aplicacion. Un gjemplo de dlo se
da awandocambia d plan de produccdn con freauencia. En este cao es predso en el sistema
JT/KANBAN redizar e reguste del nimero de tarjetas mientras que no acurre [lo mismo con
e CONWIP.

El tercer sistema de @ntrol es un mecaiismo puo de empue, push, en e que la
cgpaddad de los buffers, stocks intermedios, se ha limitado para evitar que € sistema quede
blogueado pa unexceso de inventario en proceso. De awerdo con, Conway [4], paraque la
lineaquede eyuili brada distribuimos de manera uniforme la cgaddad de los buffers.

3. Experimentos.

Para d estudio del comportamiento del sistema se han llevado a @bo tres experimentos
diferentes. En todos €l os se ha supuesto de que siempre tenemos disponible materias primas para
comenzar la produccion, y que eiste siempre un cliente que retirael pedido completado con lo
cual € sistemano gueda nunrcavado pa falta de materiales ni bloqueado pa exceso de los
mismos.

En el primer experimento realizado se hasimulado unalineatipicade montaje, idéntica
alautilizada por Lambredt y Seagert [5]. Esta se muestra en lafigura 3 en la que puede verse
8 estadones de trabgjo, cada una @n untiempo e proceso que sigue una distribucion
exporencial. El tiempo medio es 10 unidades de tiempo, mientras que € coeficiente de variadén



€s0.10. Las estadones MAQO03 y MAQOO6 ali mentan alaestacion MAQOOQ7. Para d disefio
del sistema CONWIP se han utilizado las dos ramas que cnvergen en MAQOO7. Laprimeraque
incluye lalineaformada por las estadones MAQO01-MAQ002-MAQO003-MAQO07-MAQO08
y lasegunda por las estadones, MAQO004MAQO05MAQO06-MAQOO07-MAQOO0S8.

BUFFO(A BUFFO(A BUFFO(& BUFFOOZ:
MAQo01 MAQO002 MAQO03

BUFFO(A BUFFO% BUFFO%

MAQO04 MAQO05 MAQO06

MAQ007 MAQO008

Figura 3. Lineade Montaje.

El segundo experimento se ha disefiado para porer de manifiesto la influencia de la
existenciade un cuell o de batellaen e comportamiento del sistema. Lalineade producdon para
este experimento se muestra en lafigura 4, en la que puede verse los tiempos medios unitarios
de proceso en cada estadon. LaMAQOO4 con un tiempo medio de proceso de 15 sera d cuello
de batella. Ladistribucién de probabili dad seguida por los tiempos es de nuevo exporencial, con

coeficiente de variadon 0.10.

BUFF001-’\: BUFF002’-‘\ BUFFOOA BUFFoﬁ BUFF(%&

MAOOO? g;OOZ g;oos MZFOM g;ws gl;oos

Average Cycle Time

MAQoo1 | MAQoO2 | MAQOO3 | MAQOO4 | MAQOO5 | MAQOO6
9 9 9 15 9 9

Figura4. Linea ®n uncuello de batella en la estaddn MAQO04.
En este segundo experimento analizamos los resultados del sistema CONWIP, en su
disefio arigina y reflggando distintos aspectos que manifiestan sus autores para entornos con un



cuello de botellabien dferenciado. En estos casos, se ha ambiado la drculacion de las tarjetas
CONWIP; éstas ® devuelven a la cdecea de la lineatan pronto como haya finalizado la
operad6n correspondente en e cuello de botella. Aguas abgjo del mismo el mecaiismo es
claramente de empuje hasta € fina de la linea Esta situadén reflgja de manera d enfoque
propuesto pa Goldratt [6] del DBR o TOC.

Findmente, se hallevado a cabo un tercer experimento que supore pérdidas por rechazos
(Scrap). En este experimento hemos considerado sei's estadones de trabajo con untiempo medio
de proceso de 10 wnidades de tiempo, derivados de una distribucion exponencial. El coeficiente
devariacion, a igual que en aros experimentos s hamantenidoen 0.10. Se ha supuesto que un
porcentaj e de piezas son rechazadas debido a problemas originados en |as estaciones de trabajo.

4. Resultados de la simulacion.

Los modelos s han construido utili zando el software de simuladén gréficainteradiva
WITNESS Lasimulacion se haredizado paraun horizonte de 60.000 unidades de tiempo. Con
objeto de minimizar los efedos transitorios iniciaes que pueden prodicirse se ha establecido wn
periodo de warm-up de 10.000 uridades de tiempo. Para cada experimento se han redizado cinco
replicadones.

Paralos gstemas JIT/KANBAN y CONWIP la variable de cntrol son € nimero de
tarjetas kanban y € nimero de tarjetas conwip. Para @ sistema push, la cgpaddad de los buffers.
En cada experimento se han llevado a cabo registros de los valores al canzados por las variables
produccaontotal (Throughpu) redizada versus el nivel de inventario.

En lafigura5 se muestran los resultados obtenidos para @ primer experimento: linea de
montaje. Se representan los valores del troughpu versus el nivel de inventario. Puede
comprobarse la superioridad, con estos medidores, del CONWIP frente 4 KANBAN y a PUSH
analizados. Asi para & mismo nivel de inventario € sistema CONWIP nos da una mayor
produccon total o bien requiere menaos nivel de inventario para dcanzar una determinada
producdon. El JIT/KANBAN es e que muestraun peor comportamiento de los tres.

Los resultados del segundo experimento, existencia de un cuello de botella, se muestran
en lafigura6. El sistema CONWIP de nuevo proparcionalos mejores resultados, especialmente
cuandoeste esmodificado parareprodwcir el sistema DBR/TOC de Goldratt.

Cuando se dala eistenciade un porcentgje de pérdidas por rechazo (scrap) tal como se
ha analizado en & experimento 3 el CONWIP disminuye su efectividad. Cuando |os rechazos n
nulos de nuevo CONWIP demuestra su superioridad frente d KANBAN, como puede greciarse
en la figura 7. Sin embargo cuando las pérdidas por rechazo aparecen la superioridad de
CONWIP frente d KANBAN desaparecetal como se muestra en lafigura 8. Larazon ce este
comportamiento podia encontrarse en las rutas aternativas de | as tarjetas cuando se producen
rechazos. Parte de las tarjetas redizan la drculaddn completa mientras que otras vuelven con
las piezas rechazadas a las estaciones de trabaj o correspondentes para su reprocesado. Podemos
considerar que & mecaiismo arigind CONWIP de drculadon ce tarjetas ® rompe por la
aparicion ce un porcentgje rechazalo ce 6rdenes de trabgjo o pezas. El resultado que se prodiuce
esladisminucion celaproducddnjunto con el aumento de los niveles de inventario.



EXPERIMENT 1. ASSEMBLY

Inventory Level vs. Throughput
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Figura 5. Resultados del Experimento 1 Lineade Montaje.

EXPERIMENT 2: BOTTLENECK

Production Inventory | Control

System Throughput Level Variable

PUSH 3335 6 Buff. Max.: 1
KANBAN | 33344 3,733 |N.ofkanban: 3
CONWIP 3332,6 2 Cards: 6
CONWIP* .

(DBR) 3335 1,1 99 Cards: 4

Figura 6. Resultados del segundo experimento.




EXPERIMENT 3. SCRAP
Scrap Loss: 0%
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Figura 7. Resultados del tercer experimento. (Sin rechazos)

EXPERIMENT 3. SCRAP
Scrap Loss: 1%
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Figura 8. Resultados del tercer experimento (con pérdidas por rechazos)

5. Conclusiones.

El sistema CONWIP fue aealo como ura dternativa d KANBAN. Las tarjetas
CONWIP se asocian a la orden de trabajo a lo largo de la lineade produccén en lugar de
asociarse auna sola estadon e trabajo como ocurre en el KANBAN. Este hecho proparciona
una mayor libertad en lalocali zacion de los gocks intermedios produci éndose un fenémeno de
autorreguladén e los mismos. El sistema lleva & WIP, Inventario en Proceso, alli donck se
necesita.

CONWIP puede ser aplicado en entornos donce ¢ KANBAN no plede serlo, tal como
ocurre aiando se modifica ®n freauencia @ programa de producdadn. Ademas es pasible
extender la glicadon dal mismo a lineas de montgje mostrandase wmo con e CONWIP se
alcanza un mayor produccaoén en lalinea ®n menores inventarios en proceso.



El sistema CONWIP puede ser transformado, con buenas resultados, en unsistema DBR
en entornos donck se ha identificado uncuello de batella bien diferenciado. Se ha visto que
CONWIP y DBR comparten caraderisticas comunes. El papel de la“ Rope” en €l DBR es
sustituido pa lastarjetas en el CONWIP. El “ Drum’ quedaria sustituido por € mecanismo de
control de lastarjetas en la cdbeceay e “ Buffer” queda autorregulado en e CONWIP.

El sistema CONWIP confirma, ala vista de |os experimentos reali zados, lamayoria de
sus expedativas de, ademés de ser un sistema PULL compartir los beneficios del sistema
KANBAN conlapasibilidad de su aplicaddn en entornos donce & KANBAN ha demostrado
unos pokres resultados 0 bien su aplicaddn resulta muy dificultosa. Sin dudh, de los Stemas
analizados el CONWIP parece € més apropiado peratrabgjar en situadones donck las lineas
deben operar casi a plena cgpacidad. Ha demostrado final mente ser un sistema mas robusto que
el KANBAN cuandoéd programa de produccon se modifica on freauencia, manteniendo las
ventgjas de los sstemas PULL frente alos PUSH.
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