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Sistemas de control de produccion para
ambientes por encomienda (make-to-order)

Fernando José Gémez Paredes, UCA, y Moacir Godinho Filho, UFSCar

Resumen—En ambientes de produccién por encomienda, suele
existir una alta variedad de flujos; pero también existe una
variedad de sistemas de control de produccién que consideran ese
ambiente. EIl objetivo es presentar las alternativas existentes y
una guia de seleccion para sistemas simples que puedan ser
aplicados en pequefias y medianas empresas. Se realizd una
revision sistematica de literatura con base a los sistemas
recomendados en esos ambientes. Como resultado, se presentan
las diferencias basicas y elementos a considerar de los sistemas de
produccion para su uso. Para la selecciéon, se muestran las
modificaciones de los sistemas; asi como la relacion de algunos
factores importantes, como el tipo de flujo, para la seleccién de los
sistemas.

Palabras clave-- Produccién por encomienda, control de
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I. NOMENCLATURA

COBACABANA: Card Based Navigation (Control basado
en tarjetas)

CONWIP: Constant Work in Process (Inventario constante
en proceso)

DBR: Drum-Buffer-Rope (Sistema tambor cuerda vy
pulmén)
POLCA: Paired-cell Overlapping Loops of Card

Authorization (Tarjeta de autorizacidn en Lazos sobrepuestos
de células pareadas)

PCS: Production Control System (Sistemas de control de
produccion)

WLC: Workload Control (Control de carga de trabajo)

Il. INTRODUCCION

Para los ambientes de produccion por pedidos o produccién
por encomiendas (make-to-order, MTO), existe una gran
variedad de productos diferentes por ser atendidos, en muchas
veces personalizados para cada cliente y en volimenes
relativamente bajos. Por eso, es comin encontrar flujos
variados de tipo taller dentro de la planta de produccién [1]-
[3]. Comunmente, las pequefias y medianas empresas escogen
este tipo de flujos, para incrementar mercado considerable con
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una limitada inversion de capital, sin conocer si hay
alternativas disefiadas para este tipo de control de produccién
[2]. En estos ambientes, ha existido una confusién para
escoger los sistemas a usar y como deben ser configurados
para incrementar su rendimiento [4]. Las PYMEs, sea por su
flujo de produccion o por su limitacién de inversion, han
tenido barreras en implementar programas de mejora, como
Manufactura Esbelta [5]. A partir de esas restricciones, queda
aun cierta pregunta de cudles alternativas existen con sistemas
de control de produccién simples que consideren un flujo de
taller.

El objetivo de este estudio es describir las alternativas de
sistemas simples de control de produccién (PCS) que
considere un flujo de taller, asi como sus factores relevantes.
Para generar una descripcion completa, se realizé una revision
sistematica de literatura [6], con los sistemas propuestos en
controles de produccién por pedidos, como punto de partida
[2], [4]: DBR, CONWIP, POLCA y WLC. Con los sistemas
de control presentados y su descripcion, se espera contribuir
con las gerencias de operaciones en las PYMEs, de forma que
ellas consigan superar barreras encontradas en diversas
filosofias de mejora, asi como ideas para el desarrollo de sus
propios controles.

El articulo presenta una descripcion de los sistemas y
conceptos basicos en la seccion Ill, el método de revision
sistematica utilizado, en la seccion IV, el detalle de resultados
relevantes en la seccion V y las consideraciones finales en la
seccion V1.

I1l. FUNDAMENTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
PrRODUCCION ESTUDIADOS

Para un ambiente de produccién por encomienda, el tiempo
de entrega al cliente suele ser el criterio vital para generar
competitividad, luego de cumplir ciertas condiciones exigidas
por el mismo cliente [7]. Para gestionar el ambiente, el tiempo
de entrega contiene cuatro momentos [8]: requisicion del
cliente por un pedido, aceptacion del pedido para crear una
orden, liberacidn de la orden en produccién y la entrega. Los
sistemas de control de produccién administran el tiempo entre
la aceptacion y la entrega para evitar atrasos en las entregas
[9].

El flujo de produccion en los sistemas de produccion se
define en funcion de las opciones de rutas que puede tener una
orden [2], [10], [11]: flujo de linea pura (Pure Flow Shop,
PFS), en el que se visitan todas las estaciones en la misma
secuencia; flujo genérico de linea (General Flow Shop, GFS),
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se pueden visitar cualquier subconjunto de las estaciones en la
misma secuencia; flujo puro por procesos (Pure Job Shop,
PJS), en el que la orden puede pasar en cualquier estacion y
secuencia aleatoria; y el flujo general por procesos (General
Job Shop, GJS), que mantiene el PJS, pero con un flujo
dominante. En ambientes préacticos, el GFS y GJS suele estar
en ambientes de predominio de produccion, dejando PJS para
servicios y el PFS en distribucién por lineas. A continuacion,
se presentan los sistemas recomendados para GFS y GJS,
segun [2], en orden cronoldgica.

A. DBR

El DBR fue propuesto como el sistema de control de teoria
de restricciones [12]. Su funcionamiento depende de [13],
[14]: (1) identificar el cuello de botella (tambor); (2)
aprovechar al maximo el cuello de botella programando su
suministro (cuerda 1); (3) subordinar liberacion de materiales;
(4) elevar la restriccién, considerando la variacion del
mercado (cuerda 2); y (5) revaluar si nuevos cuellos de botella
han surgido para repetir el proceso (ver Fig. 1 para detalles de
los pasos).
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Fig. 1. Descripcion del DBR en GFS/GJS

Los principales parametros para este control son [15]: el
método de secuenciacion para el cuello de botella; el tamafio
de los inventarios en cada pulmén; y la liberacién de
productos que no pasan en el cuello de botella.

B. CONWIP

El concepto de CONWIP refiere a mantener constante el
inventario en proceso para evitar saturar las estaciones [16]. El
sistema original, como alternativa de Kanban para flujos en
linea con alta variedad de productos, considera [17]:
produccion tiene un flujo genérico de linea, asi como el WIP
se puede aproximar en unidades similares. En rutas estilo GJS,
el lazo de control permite cualquier tipo de secuencia de
trabajos, desde que el lazo coincida con la entrada y salida de
la planta [18].

El funcionamiento de CONWIP en varias alternativas se
basa en los siguientes pasos de la Fig. 2 [18]: (1) El ingreso de
la orden en lista de pendientes y su liberacién a la planta por
una tarjeta; (2) la ejecucion de la orden segun su secuencia de
estaciones; y (3) finalizacion de la orden, liberando su tarjeta
para abrir espacio a la préxima orden. Para utilizar este
sistema es necesario definir [19]: a) la tasa de produccion
deseada para el mercado, b) maxima cantidad de trabajo en
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proceso (WIP); ¢) la funcion de ajuste de capacidad adicional;
d) la prevision de la lista de 6rdenes pendientes y su método
de liberacion en la planta; e) el WIP representado por tarjeta y
el nimero de tarjetas; y f) la secuenciacién de los trabajos en
dentro de la planta.
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Fig. 2. Funcionamiento basico de CONWIP en GFS/GJS

C. POLCA

El sistema POLCA es el control de produccion disefiado
para Quick Response Manufacturing (QRM, Manufactura de
Respuesta Réapida) que trata de mezclar el concepto de
produccién empujada y jalada para reducir el tiempo medio de
recorrido por planta [20]. Entre cada par de estaciones
seguidas (que tengan flujo de 6rdenes), se define un lazo de
control.

La Fig. 3 muestra un ejemplo de un producto que pasa por
las células P1, F2, A4 y S1. Para el caso del lazo del par de
células F2/A4, los pasos del control son [21]: (1) la llegada de
la orden a F2, en que se verifica si ya existe una autorizacion
del sistema MRP, material disponible en la célula y una tarjeta
de capacidad F2/A4 disponible; (2) se adjunta la tarjeta F2/A4
a la orden, se procesa la orden en F2 y se envia a A4; (3) al
llegar a A4, se verifica si existe autorizacion MRP, material y
capacidad del ciclo A4/S1. En caso se den las 3 condiciones,
el trabajo se procesa en A4; caso contrario, el trabajo aguarda
hasta cumplir las condiciones, siendo que A4 puede trabajar
otras érdenes. Cuando la orden se termina de procesar en A4,
la tarjeta F2/A4 regresa a la estacion F2.
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Fig. 3. Ejemplo de control POLCA en un lazo

Para operar este sistema, es necesario definir [22]: a) los
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lazos que contengan el par de células a partir de las diferentes
rutas identificadas; b) la estimacién del momento de liberacién
de oOrdenes para cada estacién/célula; c) el quantum de trabajo
representando en la tarjeta POLCA; d) la documentacion del
procedimiento y el disefio de los detalles de la tarjeta POLCA,;
e) el nimero de tarjetas correspondiente a cada lazo.

D. COBACABANA

El sistema COBACABANA traduce a tarjetas el sistema de
Control de Carga de Trabajo (WLC) [23]. Este sistema fue
disefiado para aceptar cualquier tipo de ruta en las ordenes,
pensando en el ambiente PJS. El sistema puede considerar dos
tipos de tarjetas [24]: a) administracion de requisiciones y
control de liberacion de 6rdenes.

Como se observa en la Fig. 4, el lazo de control se
establece entre un control central y cada estacion de trabajo
[23]. Cada tarjeta representa la cantidad de trabajo de una
orden en una determinada estacion (siendo el principio de
WLC en ser el tiempo de proceso [25]). En la version
acumulada del sistema [26], para cada orden, se asigna una
tarjeta por estacion (1), segln su secuencia. Para liberar la
orden a cada estacion (2), se coloca la tarjeta en el tablero
central de la estacion correspondiente para verificar que la
carga total no excede la norma de carga (limite maximo de
trabajo establecido a cada estacion). La orden se afiade a la fila
propia de la estacion y cuando llegue su turno, se ejecuta el
trabajo necesario en la orden (3). Cuando la estacion termina
el trabajo, la tarjeta se retira del tablero para liberar carga
disponible (4). Otra version es por carga disponible, donde se
retiran las tarjetas durante el procesamiento de cada orden en
cada estacion [27].
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Fig. 4. Descripcion de los lazos COBACABANA

Para utilizar este sistema, se definen los siguientes
parametros de WLC [28]: a) la forma en como la carga de
trabajo indirecta se calcula, la carga futura en espera; b) el
mecanismo de liberacion de 6rdenes; ¢) el intervalo de tiempo
que limita cuales 6rdenes liberar, por su holgura de entrega.

Un sistema parecido a COBACABANA es DEWIP
(Descentralized WIP), que considera el mismo fundamento de
WLC, con la salvedad que no existe un control central [29]. En
este sistema, los lazos son directamente entre cada estacion.

IV. METODO DE REVISION DE LITERATURA

Para el método de revision de literatura, se siguié una
revision sistematica con las siguientes etapas [6]: Planeacion
de la revisidn, conduccion y ejecucidn de la revision y reporte
de resultados. La Tabla I contiene el detalle seguido en estos
pasos. Para la ejecucidn, se utilizd el programa StArt de
revisién para reducir el sesgo de la investigacion, siguiendo
recomendaciones apuntadas [30]. ElI protocolo de
investigacion se detalla en la Tabla Il.

TABLA|
DETALLE DEL PROCESO DE REVISION DE LITERATURA
Paso | Definicién en la investigacién
Planeacion Identificacion del [;Cuales sistemas son adecuados para
proposito de revision |ambientes GFS/GJS en produccion
por encomienda? ;Qué factores los
S R |influyen?
Conduccion y |Identificacion de Bases de datos de articulos
Ejecucion estudios publicados, a partir de sistemas ya
indicados (531 identificados)
Seleccion de estudios | Estudios sobre los sistemas en
ambientes de flujo de taller, con
detalles de los impactos en factores
(106 seleccionados)
Calidad exigida de Suficiente detalle en la influencia de
estudios |los factores con sus resultados (301
| rechazados, 124 duplicados)
Extraccion de datos y | Experimentos realizados en los
sintesis sistemas (80 incompletos y 26
analizados)
Conclusion Reporte y Categorizacion de factores que
recomendaciones influencian desempeiio
TABLA Il
PROTOCOLO DE LA REVISION DE LITERATURA
Elemento Detalle utilizado

Palabras de busqueda |[Grupo 1:DBR, CONWIP, COBACABANA,
POLCA, DEWIP

Grupo 2: job shop (definido como sindnimo para
GFS/GIS)

{Grupo 3: Production control

Titulos, palabras clave y resumen

Articulos revisados por pares

Campos de busqueda
Criterio de la fuente de
identificacion

Idiomas considerados

Inglés, espaiiol v portugues (basquedas en inglés,
unicamente)

Metodo de busqueda
de fuentes

Motores de bisqueda en bases de datos; Scopus.
Web of Science, Compendex (acceso por UFSCar)

Operadores booleanos

(Grupo | AND Grupo 3) AND Grupo 2

Metodo preferido

Experimentos de simulacion, como foco

Intervalo de bisqueda

Ejecucion de la
identificacion
Criterios de exclusion

Desde 1990 (articulo mas antiguo encontrado) a
2018
Agosto 2016 y Julio de 2017

1.Considera solo PFS;

2.Refiere a modelado de secuenciacion,
enfocandose en la solucion del modelo
matematico

3.0mite detalles sobre los factores

Para extraer los datos en las publicaciones, se consideraron
variables mas comunes en la simulacién de una planta de
produccion con flujo de taller [31]: 1) llegada de los pedidos;
2) el tiempo de procesamiento y tiempo de preparacion, 3)
cantidad de estaciones, 4) diversidad del ruteo de las drdenes,
5) utilizacion de la planta, 6) método de estimacion de la fecha
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de entrega, y 7) el sistema de prioridades, siendo mecanismo
de liberacion para la lista de trabajo pendiente y regla de
despacho para la fila especifica de cada estacion.

Para extraer las caracteristicas de los experimentos, se
utilizo la base del analisis estudiado en otros estudios sobre
sistemas de control [32]: 1) Sistema de Control de Produccién
estudiado, 2) Estilo de flujo representado, 3) Desempefio
analizado, 4) conclusiones mas relevantes en el estudio, 5)
Técnica de comparacién, 6) Factores del experimento
estudiado.

La relacion entre las fases descritas en un ambiente MTO
[8], con las medidas de desempefio mas utilizadas [33], se
detallan en la Fig. 5. Para el caso de las medidas planificadas
(plan) son las estimadas durante la cotizacion. Para los
sistemas de control de produccion, el tiempo de espera del
material suele asumirse dentro del mecanismo de liberacidn.
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Fig. 5. Relacidn de las medidas de desempefio

Relacidén de las medidas

V. RESULTADOS ENCONTRADOS

Para los resultados, la seccion se divide en las
caracteristicas del modelo de flujo considerado y luego las
caracteristicas de los experimentos utilizados en los sistemas
de control de produccién.

A. Caracteristicas del modelo de flujo

En las publicaciones analizadas, se distinguen dos grandes
grupos de modelo de flujo considerado: articulos con un
modelo de flujo basado en la literatura y articulos con datos
empiricos especificos de una empresa. EI modelo base de la
literatura para facilitar las comparaciones ha sido en base al
estudio de flujo de taller presentado en [10], [11].

Ese modelo contiene 6 estaciones; con un subconjunto
escogido en una distribucién uniforme [1,6]. Dependiendo del
tipo de flujo, se definen la variedad de las rutas permitidas
para las drdenes: en PJS, las rutas son completamente
aleatorias, ya en GFS, el subconjunto es restricto a una
seleccion ascendente. EI modelo considera un proceso de
Poisson en las llegadas, con una distribucion exponencial en el
tiempo entre llegadas, variando entre una distribucion
exponencial a una distribucién Erlang de parametro 2, para el
tiempo de procesamiento por estacion. La utilizacién para la
planta en general, en estado estable, se estima en 90% para
todas las estaciones o para la estacion de cuello de botella. Los

tiempos de preparacion se consideran dentro del tiempo de
procesamiento por estacion.

En la estimacion de la fecha de entrega, se han considerado
dos métodos mas comunes [31]: por exigencia externa, que
considera una distribucion uniforme entre el minimo y el
maximo valor medio esperado de una orden, y por
configuracion interna, en el que la planta estima el contenido
de trabajo total a realizar en la orden, asi como el tiempo
esperado de filas, segin una utilizacion temporal de la planta.

El sistema de prioridades ha considerado fundamentalmente
la regla FIFO, tanto en la lista de 6rdenes pendientes como en
cada estacién de la planta, siendo la base de comparacion.
Otras reglas han sido consideradas, a partir de pequefias
modificaciones.

En el caso de los articulos basados en datos especificos, los
estudios se enfocan mas en otros factores que el modelo
tradicional de 6 estaciones. En este grupo de articulos, no se
encontr6 algin patron de modelo que pudiese negar la
generalizacion hecha a partir del modelo basico de literatura.
La mayor diferencia de este grupo con los basados en modelos
de literatura esta en el analisis del tipo de flujo realizado,
puesto que no se considera como un factor y si como un dato
estatico dentro de la planta. En algunos escenarios, como
[34]-[36], los datos reales representan procesos de Poisson no
homogéneos para las llegadas.

La Fig. 6. muestra la frecuencia de los factores del modelo
encontrados en los estudios. Para la clasificacion de los
sistemas se incluy6 el Kanban, puesto que es el primer sistema
de control de produccién jalada que introdujo el concepto
[37]. Para el factor tiempo de procesamiento en los
experimentos, los estudios han considerado la variacion tanto
del valor medio como de su nivel de dispersién. EIl factor
categdrico con mas opciones de nivel ha sido la regla de
despacho, puesto que, a cada regla, el sistema de control ha
tenido un desempefio diferente.

s CONWIP COBACABANA =POLCA sKANBAN DBR

Cantidad de estudios que los consideran
4 6 8 1a 12 14 16 18

a

Tiempo de procesamienio

Regla de despacho

Tamaiio de lote

Tiempo entre llegadas

MTBF (Twempo entre fallas)
MTTR (Tiempa de reparacion)
Mecanismo de liberacion de orden
Tiempa de preparacion

Division del lote

Utilizacion

Estimacién de fecha de entrega

Factores considerados

Limite de inventario
Estimacion local de carga
Evita-ociosidad
Capacidad de proteccion

Asignacion de tarjetas

Tasa de produccion

Fig. 6. Factores estudiados en el modelo de planta

B. Modificaciones a los sistemas originales

Para el caso de DBR, una modificacion efectiva es la
consideracion de EDD (seleccionar el trabajo con entrega mas
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cercana) en la secuenciacion de los trabajos [38]. El segundo
factor influyente ha sido el célculo del tamafio del pulmén
[39], [40]. Para esos dltimos autores, la consideracion de
pulmones basados en carga de trabajo (LB-DBR) suele ser
mas efectivo que la carga tradicional por 6rdenes. En este
sistema, la secuenciacidon de productos que no pasan por el
cuello de botella afectan significativamente el desempefio,
segun la saturacion en las cuerdas [41]. Se advierte que ese
efecto suele ser un cambio muy instantaneo del cuello de
botella, pero que no suele ser perceptible en medidas como
utilizacion o largos medios de fila.

Con el sistema CONWIP, se han generado varias
modificaciones. En relacion al lazo, una forma de ganar
efectividad es dividir el lazo Unico en lazos menores,
especialmente cuando existen estaciones condicionadas o
montajes multiples en las estaciones [36], [42]. Otra
consideracion es la separacion del control de produccion, del
flujo de informacién con el nivel de inventario por estacion,
llamada Basestock Kanban CONWIP [43], [44]. En este
sistema, la informacion por desabastecimiento en estaciones
puede liberar capacidad en el lazo considerado, para evitar
demoras duplicadas.

Para el sistema POLCA, como se reporta en la literatura
[45], existen diversas modificaciones. EI POLCA genérico (G-
POLCA) [46], se distingue por liberar la orden en la planta en
caso la ruta entera esté disponible, como también retornar la
tarjeta en el paso 3 y no en el paso 4 de la Fig. 3. El LQ-
POLCA (regla de mayor fila o Longest queue) [47] modifica
la prioridad por estaciones para los trabajos que provengan de
grandes filas para balancear la carga por estaciones. Una
tercera modificacién es el mecanismo de liberacion evita-
ociosidad (conocido como POLCA Starvation Avoidance)
[48]. En esta modificacion, la liberacion de la orden viola la
restriccion de tarjeta disponible en el paso (1), en caso alguna
estacion quede ociosa y existan drdenes que transiten por
dicha estacién. En relacién al quantum, se ha considerado las
reglas de la carga de trabajo (llamado como LB-POLCA), para
contabilizar su efecto [49]. En esta version, la célula destino
determina el efecto de liberacion de capacidad que realiza el
ciclo del cartén POLCA y no un conjunto de ambas células,
como se considera el original. En el caso de las tres
condiciones, la liberacién por MRP puede realizarse a través
de otros mecanismos de liberacion, como EDD (llamada
POLC-A) [50]. Esta Gltima aln propone una regla hibrida de
pedidos urgentes y pedidos segun su tiempo planeado, en la
prioridad por estaciones.

Para COBACABANA, las modificaciones consideradas han
sido mas enfocadas para WLC, pero que afectan cédmo
funciona el sistema de tarjetas. EI mecanismo de liberacion
encontrado es el LUMS COR [26], [51], que considera una
combinacion de una liberacion periddica de la carga de trabajo
jerérquica, utilizando un liberador de 6rdenes en caso una
estacion se quede ociosa (estilo SA). En este sistema, utilizar
3 a 5 tamafios de tarjetas diferentes para representar carga ha
sido suficiente para obtener una buena aproximacion de los
tiempos [52]; algo que en los otros sistemas ha sido mas

5

enfocado en que la tarjeta represente una orden de produccion.
Las normas o limites de carga han dependido de la forma de
contabilizar la carga de trabajo indirecta entre las estaciones
(carga futura para la estacion por la secuencia) [53]. En el
caso de plantas deshalanceadas, esa norma tiene una mayor
influencia en las medidas de desempefio [54].

C. Factores estudiados entre sistemas

Para los factores externos a la planta estudiados en los
experimentos, se verificd que los estudios han trabajado la
comparacion de los PCS (ver Fig. 7). Se destaca entre los
factores el limite de inventario en proceso como el segundo
factor mas estudiado en los experimentos, ya que esta
declarado como nimero de tarjetas o norma de carga. En el
caso de los otros factores, se reconoce una asociacion al
concepto de cada PCS, como ejemplo el tipo de lazo que
puede ser modificado en CONWIP, o la estrategia WLC en
COBACABANA.

mCONWIP

COBACABANA ®POLCA ®wKANBAN DBER DEWIP

Cantidad de estudios que los consideran
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Fig. 7. Factores en los estudios en los experimentos

En el caso especifico del limite de inventario considerado,
existe cierta controversia en la literatura. El fundamento para
calcular el nivel de inventario en proceso por medio de la Ley
de Little [55], como algunas modificaciones en POLCA [56] y
CONWIP [57]. Sin embargo, el limite de inventario ha tenido
un impacto significativo en los desempefios de tiempo, segun
[40], [48], [58]; aunque su efecto, y el efecto esperado del
control de produccién, ha dependido del nivel de utilizacién
de la planta. A medida la planta tiene una utilizacion no
saturada (considerada menor al 80%, pero el valor es una
estimacion), el sistema de control podra generar esperas
innecesarias y podra ser mejor usar un sistema empujado [59],
o un el sistema Genérico de Kanban [60], [61].

En el caso particular de CONWIP, POLCA y DBR, el
disefio de lazos puede depender de la cantidad de niveles de
estructura del producto (BOM) [42]. Un elemento que debe
considerar el lazo es la forma en que las células (o estaciones
de trabajo) agrupan las familias de productos y los procesos
considerados dentro de las células [62]. Una hipotesis
levantada es que a medida existan mas opciones de rutas para
la salida de una estacion, mayor cantidad de lazos seran
necesarias para aprovechar el control por los sistemas de
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produccién. Esta idea ain no ha quedado totalmente evidente,
pero resultados parciales muestran esa idea [63], [64].

D. Relacién encontrada para los sistemas de control

A partir de la relacion encontrada entre el detalle de la
planta y los factores usados en experimentos, se puede
visualizar la relacion de factores con los sistemas de control de
produccion en la Fig. 8. Esta figura condensa en forma muy
resumida, qué se debe considerar. Por las opciones de rutas
posibles en la planta y por los diferentes lazos de flujo interno
se pueden escoger cudles sistemas son mas recomendados,
como predice [2]. Entre ellos, se debe considerar la
interaccion de la liberacion de las 6rdenes en conjunto con las
reglas de despacho. El limite WIP en las estaciones dependera
de la utilizacion de cada estacion y de todo el sistema. Caso
no esté saturada, el sistema de control de produccion podréa ser
menos efectivo que el sistema empujado. En caso exista un
fuerte efecto de una estacion como cuello de botella, el lazo de
control debera controlar ese efecto (como en DBR). Entre
algunas opciones destacadas, es utilizar la version por carga de
trabajo de los sistemas de control, especialmente cuando existe
una alta variacion en tiempos de procesamiento. Para la
opcion de carga de trabajo, debe considerarse la inversion en
un sistema de control de carga, puesto que ha sido una de sus
mayores barreras para utilizarlo [33].
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Fig. 8.

V1. CONSIDERACIONES FINALES

Este articulo describe las opciones de sistemas de control
de produccién mas conocidas para ambientes MTO: DBR,
CONWIP, POLCA y COBACABANA. En su descripcién, se
detallan sus elementos, su mecanismo basico de
funcionamiento, asi como sus principales parametros. En
forma adicional, se detallan algunas modificaciones Utiles de
los sistemas originales para considerar una mayor variedad de
tipos de flujos de produccién, como de lazos. Entre sus
variantes, se presenta como ha sido la version de carga de
trabajo para algunos sistemas. Los resultados presentados son
obtenidos a partir de una revision sistematica de literatura en
esos sistemas de control de produccion.

Para la seleccion de un sistema de control, se propone una
guia bésica para considerar factores. EI primer factor es el
tipo de flujo que tiene la planta y la cantidad de lazos
diferentes en el que la produccidn se puede agrupar. Con esta
decision, se puede escoger uno de los PCS. Luego, sera
necesario definir el mecanismo de liberacion de 6érdenes en
conjunto con las reglas de despacho. Dependiendo de esta
secuencia de elecciones, el PCS seleccionado podra ser mas
efectivo. A medida exista una mayor variacion del tiempo de
procesamiento se recomienda la version por carga de trabajo,
debido a su esfuerzo alto de implementacién. A partir de esta
guia de seleccion, se espera que PYMES puedan revisar
diferentes sistemas para el control de produccion y aprovechar
ventajas de estos sistemas de mejora.

Las limitaciones de este modelo quedan en la exploracion
de la muestra de articulos integrales, en los que pueden quedar
algunos fuera de los términos investigados. Existen algunas
publicaciones que podrian dar respuesta a otros factores en los
que se afirme con evidencia que no son significativos. Otra
limitacién es no considerar otros sistemas que puedan surgir
con otra nomenclatura. Futuros trabajos pueden investigar
sobre la relacion detallada de los factores estudiados en los
sistemas de control, asi como la relacion existente de las
alternativas de los mecanismos de liberacion con las reglas de
despacho para cada PCS.
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