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RESUMEN

La difusión de los métodos de control de tipo kanban lleva a la empresa a adaptar el
funcionamiento de estos sistemas a sus características y problemas particulares lo que resulta en
sistemas variopintos que emplean los principales fundamentos de este tipo de sistema.

Además, se presenta una revisión de las aportaciones más relevantes que sobre cada uno
de los principales tipos de sistemas kanban se han publicado.
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INTRODUCCIÓN

Existen, en la teoría y también en la práctica, distintas alternativas para utilizar un
sistema de control de la producción de tipo kanban que son suceptibles de ser aplicadas tanto a
sistemas de producción de flujo lineal como a sistemas de producción de tipo job-shop,
mientras que otras están diseñadas para sistemas productivos con unas características muy
particulares. Además, cada una de las variantes de estos sistemas presenta distintas
características. Así, en algunas implementaciones de este sistema se utilizan dos clases de
tarjetas mientras que otras únicamente emplean una; en otros casos se utilizan sólo
contenedores de materiales y no se emplean tarjetas; y también es posible encontrar sistemas de
este tipo que presentan ciertas peculiaridades especiales, por ejemplo, en relación a la manera
en que fluye, a través del sistema productivo, la información entre los centros de trabajo a
coordinar y controlar.

No obstante, se observa, por un lado, que sólo un escaso número de trabajos describen
el funcionamiento del sistema kanban utilizado y, por otro, la falta de un criterio de
clasificación ampliamente aceptado, lo que induce a una cierta confusión respecto a las
características que poseen estos sistemas y, a su vez, provoca que la interpretación de los
resultados obtenidos de las investigaciones efectuadas sobre el tema, resulte extremadamente
difícil. Por ello, con la finalidad de facilitar la comprensión de los sistemas de tipo kanban se
propone una clasificación de los mismos atendiendo a las principales características que
determinan su funcionamiento.

EL SISTEMA KANBAN Y EL CONCEPTO DE BLOQUEO DE UNA ESTACIÓN DE
TRABAJO

La característica que, en cualquier caso, permite distinguir el sistema kanban de otros
métodos de control de la producción es la existencia de buffers finitos de inventarias de
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productos en curso', en el que las tarjetas se emplean como herramientas para controlar e
informar acerca de los movimientos y del procesamiento de los trabajos dentro de la instalación
productiva'.

Sin embargo, resulta sumamente complejo realizar una clasificación de los sistemas de
control de tipo kanban debido, entre otras causas, a la existencia de buffers intermedios de
inventario y al fenómeno del bloqueo, que hacen laboriosa la comprensión de los modelos
planteados',

Se dice que una estación se encuentra bloqueada si está ociosa y su buzón de órdenes de
producción está vacío, En estas circunstancias, la estación debe permanecer inactiva puesto que
todos sus kanbans de producción se encuentran adosados a contenedores llenos de piezas en el
buffer de salida de materiales de la estación de trabajo. En la literatura sobre los sistemas
kanban se pueden encontrar dos mecanismos alternativos de bloqueo:

Bloqueo originado por el sistema de producción. Ocurre cuando, en el momento de
finalizar el procesamiento en una determinada estación i, la cola de la estación i+ 1
está llena. En este caso, el trabajo forzosamente debe esperar en la estación i hasta
que tenga lugar una salida de i+ l. Como consecuencia, durante este período de
tiempo la estación permanece ociosa y no puede procesar otros trabajos que están
esperando en la cola.

Sistema de bloqueo por comunicación. Una estación no está autorizada a iniciar las
operaciones hasta que exista espacio disponible en la cola de la siguiente estación.
Este sistema se ajusta mejor cuando dentro de las operaciones de la estación de
trabajo se incluye la transmisión del producto a la siguiente estación.

Sin embargo, el tiempo que permanecen las estaciones de trabajo ociosas no se puede
considerar que se produce sólo por bloqueo de la misma sino también porque ésta se puede
encontrar desasistida, puesto que además de disponer de la autorización para producir un
determinado item es necesario que antes de que empiece la fabricación del mismo estén
disponibles las herramientas, los materiales y piezas necesarias para su producción. De esta
manera, se puede decir que una estación se encuentra des asistida si está ociosa y su buzón de
kanban u órdenes de producción no está vacío. Entonces, si el centro de trabajo está disponible
para realizar una operación de transformación y si, además, existen órdenes de producción para
el mismo, la causa de que el centro de trabajo se encuentre ocioso se puede achacar a que no se
disponen en la cantidad suficiente alguna de las piezas y/o materiales necesarios para poder
fabricar el item indicado en la orden de producción.

Entonces, a la hora de estudiar los distintos sistemas kanban también se debe tener en
cuenta la existencia de distintos flujos de información -de carácter tanto 10l,,1 como global- y
la necesidad de especificar correctamente cada uno de ellos, puesto que son los que originan el
fenómeno del bloqueo.

Estas circunstancias son, fundamentalmente, las que dan lugar a la gran variedad de
sistemas kanban que existen. Por tanto, el análisis de estos mecanismos permiten conocer la
dinámica del sistema y cómo la información se puede utilizar para controlar el flujo de
materiales.
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LOS DIVERSOS TIPOS DE SISTEMAS KANBAN

Existen políticas de control que emplean para controlar el nivel de inventario de cada
item en cada etapa del sistema productivo uno o dos kanbans. Las tarjetas de autorización de la
producción y de movimiento de materiales, si se emplean, son las que se encargan de transmitir
la información de la demanda a toda la instalación productiva y, también, las que permiten
implementar estrategias para disparar la producción basándose en los niveles de inventario
tanto en el punto de salida de los productos como en los procesos de fabricación'. Este será el
primer elemento que se utilizará para distinguir los distintos tipos de sistemas kanban, aunque
la existencia de una o varias tarjetas no tiene un efecto significativo sobre los resultados que
permite alcanzar el sistema".

Otra cuestión que permite distinguir los distintos sistemas de control de la producción a
través de tarjetas, es la distinción que se puede realizar de las políticas kanban en':

Sistemas de cantidad fija y ciclo de retirada variable.
Sistemas de ciclo de retirada fijo y cantidad no constante.

En el sistema de cantidad fija el movimiento de materiales hacia las estaciones
subsiguientes se efectúa cuando el número de tarjetas que se encuentran depositadas en el
buzón de kanbans de movimiento alcanza un determinado punto, denominado punto de pedido,
que debe ser definido previamente.

A diferencia de lo que ocurre en estos sistemas en los que el ciclo de retirada varía
debido a la variabilidad de los tiempos de procesamiento, en el sistema de ciclo fijo el período
que media entre la ocurrencia de dos operaciones consecutivas de movimiento de materiales es
fijo y la cantidad de pedido depende de la tasa de utilización durante el período de retirada de
materiales. Por ello, estos sistemas se denominan también sistemas pull periódicos.

En los sistemas del primer tipo los puntos de pedidos grandes corresponden,
normalmente, a aquellos items que precisan de un movimiento de materiales menos frecuente,
mientras que en los sistemas de período fijo los supervisores pueden reducir los inventarias del
buffer de entrada de materiales mediante el alargamiento del período entre los viajes hacia las
estaciones precedentes en busca de más materias primas, materiales, piezas, etc. Estos mayores
tiempos de reposición reducen el inventario medio del punto de inventario de la estación de
trabajo a cambio de un aumento de la probabilidad de que el centro de trabajo precedente se
bloquee", Con la finalidad de alcanzar un correcto comportamiento del sistema es necesario que
tanto el punto de pedido como las frecuencias con las que se realizan los movimientos se elijan
de manera que se minimicen los costes de inventario y transporte".

Finalmente, también se deberá tener en cuenta que existen una variedad de reglas, que
se pueden utilizar una vez que se entrega un contenedor de items a un consumidor y se recoge
un kanban de proceso, para establecer cuándo se van a transmitir hacia el centro de
procesamiento las tarjetas para que éstas se conviertan en una autorización para la elaboración
de ese producto, por ejemplo:

Transmisión inmediata tan pronto como esté disponible una tarjeta.
Transmisión de lotes de tamaño fijo q tan pronto como se acumulen, al menos, q
tarjetas.
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Transmisión de un lote compuesto por todas las tarjetas existentes cuando se
acumulen, por lo menos, q tarjetas".

Teniendo en cuenta estos elementos, los diversos sistemas kanban se pueden clasificar
de la siguiente manera:

SISTEMAS KANBAN MONOFICHA DE TIPO BASESTOCK

La forma más simple del sistema kanban es el denominado sistema kanban basestock,
que se caracteriza por ser un sistema de control de tipo kanban con una cantidad fija de pedido
igual a un contenedor de piezas.

En un sistema de este tipo existe un umco buffer de inventario entre cada par de
estaciones de trabajo relacionadas que, generalmente, se ubica en el punto de inventario de
productos terminados de cada estación, en el que sólo se pueden almacenar items hasta un nivel
máximo -el máximo número de contenedores llenos que se permite que existan en cada
estación de trabajo- que vendrá dado por el número de kanbans que se pongan en circulación
en esa etapa.

En este sistema, representado en la figura 1, cada vez que una estación de trabajo
necesita una determinada pieza -esto ocurre cuando en dicha estación se consume un
contenedor de esos elementos en el proceso de producción-, se retira un contenedor de esos
items del punto de inventario de la estación inmediatamente precedente.

FIGURA 1. SISTEMA KANBAN MONOFICHA DE TIPO BASESTOCK

Flujo de tarjetas

Centro de procesamiento O
Buffer de inventario V

Ambito de control DFlujo de materiales

Para reponer los productos consumidos por los centros de trabajo subsiguientes, las
estaciones de trabajo quedan autorizadas a producir contenedores de piezas de una determinada
referencia solamente cuando el nivel de inventario del buffer correspondiente a cada etapa -
dado por el número de contenedores llenos- se sitúa por debajo de un determinado punto, que
en el caso del sistema que se estudia en este apartado es igual al número máximo de
contenedores que se pueden depositan en el buffer de inventario de cada etapa". Entonces, el
centro de procesamiento permanece bloqueado mientras el punto de salida de items de la
estación de trabajo se encuentre lleno.
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En este caso, el comportamiento del sistema de control kanban es similar al sistema de
control basestock. Este último sistema de control, más utilizado en los países occidentales, se
caracteriza porque cuando se recibe demanda para un determinado producto, esta orden de
trabajo se envía inmediatemente a cada una de las estaciones de trabajo del sistema productivo.
Por tanto, en un sistema de control basestock, a diferencia de los sistemas kanban, la
información sobre la demanda se debe transmitir simultáneamente a todas las etapas de
producción a medida que tenga lugar, por lo que sólo existe flujo de información global.

No obstante, también sería posible llevar a cabo un control de este tipo -para el caso de
un sistema de producción en serie- utilizando un conjunto de tarjetas. Para ello, se debe adherir
a cada contenedor de productos terminados una cantidad de tarjetas igual al número de etapas
de producción. De esta manera, cuando se entregue un contenedor para satisfacer la demanda,
se deben retirar estas tarjetas y enviar cada una de ellas a cada uno de los centros de
procesamiento, autorizando la fabricación de la misma forma que lo hace un sistema kanban.
Una vez finalizadas las operaciones en esa etapa, la tarjeta correspondiente debe acompañar al
contenedor hasta que el producto salga del sistema productivo. En este caso, se deben emplear
tantas tarjetas como etapas con el objetivo de limitar la cantidad de inventario entre cada etapa
de producción y el proceso de demanda.

Una etapa de producción controlada a través de este sistema tiende a mantener un
inventario de items adelantándose a la demanda". Entonces, basándose en las condiciones de
funcionamiento indicadas, en un sistema basestock cada estación de trabajo trata de mantener
una cierta cantidad de items en su buffer de salida, restándole, si existe, la demanda pendiente
de productos terminados.

SISTEMAS KANBAN MONOFICHA DE PERIODO FIJO

El sistema basestock se ajusta adecuadamente a las operaciones de fabricación cuando
éstas se encuentran cercanas físicamente, de forma que los contenedores se puedan mover entre
una y otra estación de forma rápida. Sin embargo, muchos sistemas productivos no cuentan con
estas características. Así, cuando la distancia entre las estaciones de trabajo se incrementa, las
piezas son tan pesadas que a los propios trabajadores de la estación les resulta complicado
moverlas o el número de contenedores que se deben transportar aumenta, no resulta adecuado
utilizar un sistema kanban de tipo basestock, debido a que el coste de iniciar el movimiento de
inventarios en cada ocasión se hace muy elevado.

En estos casos, la solución consiste en efectuar una petición de items en cantidades
mayores que la unidad o realizar los movimientos de inventario entre las distintas estaciones de
trabajo de forma periódica a través de uno o varios operarios encargados específicamente de
ejecutar estas actividades.

En la práctica es normal encontrarse con situaciones de este tipo. Es por ello que en la
literatura han aparecido una gran cantidad de trabajos que tiene por objeto estudiar el número de
tarjetas necesarias para conseguir un correcto funcionamiento de un sistema kanban de período fijo".

Como aparece representado en la figura 2, en un sistema de este tipo existe un flujo de
materiales que va desde las primeras estaciones hasta la última. Y, por otro lado, existe un flujo
de información que en este caso sólo fluye dentro de cada una de las estaciones de trabajo -
únicamente existe flujo local-o
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FIGURA 2. SISTEMA KANBAN MONOFICHA DE PERÍODO FIJO

~_.Demanda

-> Flujo de tarjetas

-. Flujo de materiales

En un sistema de este tipo cada vez que se retira una pieza de una estación de trabajo
para atender a la demanda, se van a liberar kanbans en el punto de salida de inventario de la
etapa que van a quedar depositados en un buzón. Estas tarjetas serán recogidas cada cierto
período de tiempo y enviadas al centro de procesamiento convirtiéndose en nuevas órdenes de
fabricación que una vez terminadas se envían, con su contenedor correspondiente, al punto de
salida de inventarias de la estación de trabajo.

SISTEMAS KANBAN DE DOBLE TARJETA

El sistema de control de tipo kanban de dos tarjetas se aplica a las estaciones de trabajo
que cuenten con un buffer de entrada de inventario y otro de salida. Este sistema establece
límites a la cantidad de inventario que en cualquier instante se puede mantener en una estación
de trabajo que, en este caso, va a ser igual a un máximo fijo para cada célula de control igual al
número de kanbans de ambos tipos que circulan en ella.

Como ya se ha indicado, en un sistema kanban dual cada item debe tener al menos un
kanban de producción en cada estación circulando entre su centro de trabajo y el buffer de
salida y un kanban de movimiento en circulación entre el buffer de entrada y el de salida de
cada par de estaciones de trabajo relacionadas. El número máximo de contenedores llenos de
items producidos en esa etapa que pueden existir en una estación de trabajo va a ser igual al
número total de tarjetas de producción en la estación, y el número máximo de contenedores
llenos de cada input en el buffer de entrada de la estación de trabajo será igual al número total
de kanbans de movimiento en circulación entre esta estación y su precedente inmediato, de
donde provienen los items a los que hacen referencia las tarjetas".

Como aparece representado en las figuras 3 y 4, en un sistema kanban de doble tarjeta
existe un flujo de materiales que va desde las primeras estaciones hasta la última. Y, por otro
lado, existe un flujo de información que fluye dentro de cada una de las estaciones y otro, entre
las distintas etapas del sistema productivo, que tiene lugar cuando los kanbans de movimiento
se envían a las estaciones precedentes para solicitar los materiales necesarios para fabricar los
items demandados.

En un sistema de este tipo, al existir dos parámetros de control, se confiere a los
encargados de las estaciones de trabajo la posibilidad de tener un mayor control sobre el
inventario de productos en curso.
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Siguiendo en parte la clasificación referida, se va a realizar una organización de los
sistemas kanban duales atendiendo a si son equivalentes o no a un sistema tandem queues.

Sistemas de dos tarjetas que son equivalentes a un sistema tandem queues

Esto solamente ocurre si y sólo si se emplea un punto de pedido fijo de un contenedor.
En estos sistemas cuando se retira un contenedor lleno de piezas del punto de entrada de
inventario de una estación de trabajo, el kanban de movimiento correspondiente se retira e
inmediatamente se envía a las estaciones precedentes para reemplazar el contenedor -en este
caso, los kanban de movimiento nunca esperan en los buzones de kanbans de movimiento-".
De esta manera, cuando el proceso subsiguiente retira un contenedor de piezas de un item -
cantidad fija-, entonces el proceso anterior inmediatamente ha de recoger un contenedor vacío
y comenzar a producir el número de piezas de esa referencia que completan su contenido"

Sistemas de dos tarjetas que no son equivalentes a tandem queues

Los sistemas de doble tarjeta con puntos de pedido mayores que uno o tiempos de
retirada fijos", nunca son equivalentes a un tandem queue debido a la existencia de manejos de
materiales, periódicos o no, que pueden provocar que una determinada estación de trabajo se
pueda bloquear cuando los buffers de las estaciones inmediatamente subsiguientes no estén
llenos.

En estos sistemas cuando se retira un contenedor lleno de piezas del punto de entrada de
inventario de una estación de trabajo, el kanban de movimiento que lleva adosado se retira y se
deposita en el buzón correspondiente. A continuación, estos kanbans se envían a las estaciones
precedentes con la finalidad de reemplazar los contenedores de iterns consumidos sólo cuando
el número de kanbans alcanza una determinada cantidad o bien cada vez que transcurre un
cierto período de tiempo.

FIGURA 3. SISTEMAS KANBAN DUALES EQUIVALENTES A TANDEM QUEUES
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Investigaciones Europeas, Vol. 4, N° 1, 1998, pp. 101-122 107



Crespo Franco, T.; Velando Rodriguez, M.E.; Carda Vázquez. 1.M.

FIGURA 4. SISTEMAS KANBAN DE DOBLE TARJETA NO
EQUIVALENTES A TANDEM QUEUES
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SISTEMA KANBAN CON UNA POLÍTICA MINIMAL BLOCKING

Un sistema de este tipo, representado en la figura 5, cuenta con un centro de trabajo y
con una cola para el material que entra en el centro de procesamiento de la estación de trabajo
y otra para el output, se caracteriza porque se utiliza un único parámetro para limitar el
inventario en cada célula -igual al número total de contenedores que se permiten en el buffer
de entrada y salida de cada estacíón"-.

Este es un sistema, diferente del concepto operativo de un sistema pull típico, que se
denomina política de mínimo bloqueo (mini mal blocking policy)", aunque también se conoce
como de buffers dinámicos para distinguirlo del sistema de buffers fijos que caracteriza, por
ejemplo, a los modelos de cola tandem o a una línea transfer".

En un sistema kanban, siguiendo estrictamente sus reglas de funcionamiento, la tarjeta
de movimiento se envía como consecuencia de la utilización en el centro de trabajo de las
piezas del contenedor al que éste se encontraba adosado. Mientras que una política minimal
blocking asume que se produce la petición de piezas cuando se retira un contenedor del punto
de salida de inventarias de una estación de trabajo.

FIGURA 5. SISTEMAS KANBAN DE TIPO MINIMAL BLOCKING
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La principal diferencia entre un sistema de control kanban típico y una política mini mal
blocking viene dada porque en este último sistema se permite que la información -de tipo
local- fluya en un centro de trabajo que se encuentra operando o que tiene una avería mientras
existen piezas en su buffer de salida, mientras que en el método kanban esto no ocurre hasta
que el centro de trabajo ha finalizado su operación y carga otra pieza. Esto permite que si la
máquina que se encuentra antes de un buffer finaliza su operación antes que una que se
encuentre después de ese buffer, y mientras tanto tiene lugar la demanda de un item sobre este
segundo centro de trabajo, la primera máquina queda desbloqueada y puede iniciar una nueva

-Ó» 21operaclOn .

OTROS SISTEMAS QUE EMPLEAN TARJETAS PARA CONTROLAR LA
PRODUCCIÓN

Sistemas como los referidos anteriormente son los que se suelen utilizar en la práctica.
Esto se debe a que el sistema kanban se aplica normalmente a sistemas de producción de tipo
flow-shop en el que las distintas operaciones se encuentran localizadas relativamente cerca y
los contenedores de piezas se pueden desplazar fácilmente entre éstas". Sin embargo, a medida
que el sistema kanban se aplica a sistemas de producción más complejos esta tendencia se
modificará.

En este apartado se presentan distintas variaciones del sistema kanban que buscan
adaptarse a estos entornas productivos más complejos.

Sistema kanban de señalización

Muchos autores consideran que para instituir el sistema kanban es necesario que los
planteamientos generales de los sistemas de producción incluyan el diseño de la distribución en
planta de las máquinas, atendiendo a la secuencia de operaciones que deben seguir los
productos para su fabricación, tendiendo hacia un flujo de producción continua; la
estandarización de las operaciones; la reducción del tiempo de preparación; la programación de
una secuencia continua de productos en la línea final de montaje; etc. Así, en aquellos casos en
los que, por ejemplo, no se es capaz de reducir los tiempos de preparación de máquinas, por lo
que el tamaño de lote es bastante grande, no resulta posible utilizar el sistema kanban. Sin
embargo, esto no significa que en un sistema productivo en el que se dan estas circunstancias
no sea posible utilizar una variante del mismo.

El kanban de señalización o kanban señal constituye un sistema alternativo para poder
implantar el sistema kanban en aquellas empresas incapaces de reducir suficientemente los
tiempos de preparación de equipos en sus centros de trabajo, que se convierten en cuellos de
botella al poseer unos tiempos de preparación de máquinas largos en relación a los plazos de
fabricación, no pudiendo cumplir con el objetivo del sistema de fabricación Just in Time.

En éstos se emplean un kanban señal para disparar la producción en lotes y un kanban
de materiales para obtener materias primas, de manera que éstas se encuentren disponibles en
el momento en el que llegue al centro de trabajo una orden de fabricación de un lote de
productos.

El funcionamiento de un sistema de este tipo es muy sencillo. Al igual que ocurre con
los sistemas descritos con anterioridad, cuando una estación de trabajo necesita un contenedor
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de un determinado material lo retira del almacén correspondiente, depositando; sin embargo, en
este sistema al tomar los primeros contenedores llenos del almacén de salida en la estación de
trabajo que constituye el cuello de botella, no se envía ningún kanban de producción al buzón
de pedido de la estación de trabajo como en el caso usual hasta que se alcance el contenedor
que posee el kanban triangular.

Cuando se alcance el contenedor que posee el kanban de transporte de material, se envía
este kanban a la estación correspondiente para autorizar el movimiento de los contenedores de
materiales hacia la estación productora, con la finalidad de recoger las piezas necesarias para la
fabricación del lote. Cuando se retire el contenedor que posea el kanban señal, éste se envía al
buzón de kanbans de producción de la estación de trabajo pertiente, sirviendo como señal para
autorizar la fabricación de un lote de ítem", que se puede iniciar de manera inmediata.

Como consecuencia de este procedimiento, no es necesario efectuar una serie de
producción para cada kanban de movimiento que viene de la estación subsiguiente
demandando materiales, por lo que se eliminan preparaciones de máquinas. Por tanto, aunque
la constitución de este inventario de productos no está de acuerdo con la filosofía de
fabricación just in time, permite reducir significativamente el número de preparaciones de
máquinas a realizar en un centro de trabajo con lo que se consiguen ahorros de costes
significativos.

Por tanto, se desprende del procedimiento que un aspecto fundamental en la
implementación del kanban de señalización es la correcta determinación del tamaño apropiado
de los lotes para ser utilizados de forma conjunta. Una incorrecta determinación de estos lotes
puede dar como resultado la aparición de graves desajustes. Un lote más grande de lo
necesario provocará un incremento de los costes de inventario, mientras que un lote demasiado
pequeño llevará al centro de trabajo a incurrir en un excesivo coste de preparación y puede
provocar la aparición de retrasos en los pedidos, la aparición de un colapso en el sistema JIT y
la imposibilidad de cumplir con la demanda.

Sistema Conwip

El sistema CONWIP (CONstant Work In Process) fue desarrollado por Spearman,
Woodruff y HOpp24con el objetivo de utilizar un sistema de control de la producción que
poseyera los beneficios de un sistema pull y que pudiese ser empleado en una gran variedad de
entornas de producción, particularmente cuando se trata de sistemas productivos que requieren
una elevada utilización de la instalación productiva y en entornas en los que existen distintas
operaciones cuello de botella",

Por CONWIP se designa una estrategia de control que pretende limitar el númeto total
de piezas que se permiten al mismo tiempo en el sistema. Una manera de alcanzar un
comportamiento de este tipo consiste en considerar el sistema productivo como si fuese una
'única etapa kanban", asociando una tarjeta a cada pieza de tal forma que autorice su presencia
en el sistema.

Para ello, al inicio del proceso de producción se adosa a un contenedor de piezas una
tarjeta que sigue con éste durante todo el proceso. Una vez que se inicia la producción de los
items, éstos se deben procesar tan rápido como sea posible hasta que finalice su fabricación y
salgan del último buffer como productos terminados. Cuando se utiliza el contenedor en la
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última etapa, se retira la tarjeta y se envía al inicio donde permanece en espera hasta que se
produzca una nueva demanda de productos y sea adosada nuevamente a otro contenedor de
piezas". En la primera etapa, cuando se inicia un trabajo se toma un tarjeta que se encuentre en
espera y se marca con la primera referencia de pieza de la lista de pedidos pendientes". En el
primer proceso las referencias de piezas se asignan a las tarjetas atendiendo a una lista de
pedidos pendientes de cumplimentar". r.

FIGURA 6. SISTEMAS KANBAN DE TIPO CONWIP

Flujo de tarjetas

Flujo de materiales

De esta manera, las tarjetas siguen un ciclo que incluye la totalidad de la línea de
producción. El número total de tarjetas se utiliza para controlar el número total de trabajos en
el sistema debido a que un trabajo no puede entrar en el mismo si no está disponible una
tarjeta". Entonces, en un sistema de este tipo no se inicia un trabajo a menos que exista sitio
libre en el sistema para éste. Por tanto, en un proceso productivo controlado a través de este
sistema cuando se alcance el nivel de inventarias en curso preestablecido no se autoriza el
envío de ningún trabajo al sistema, hasta que algunos de los trabajos en proceso se terminen y
salgan del mismo",

Así, el sistema CONWIP difiere del sistema kanban tradicional en":

La utilización de una cartera de pedidos pendientes para establecer la secuencia de
procesamiento de las piezas.

Las tarjetas están asociadas con todas las referencias fabricadas en una línea más
que con referencias de piezas concretas.

Los trabajos entre las distintas etapas, una vez autorizada su fabricación mediante
una tarjeta en el inicio de la línea de producción, son empujados hacia el final del
proceso productivo.

Por ello, para asegurar que este sistema permita alcanzar unos adecuados niveles de
rendimiento del proceso de producción, es necesario establecer unos parámetros de control
para determinar el nivel de producción objetivo y el punto en el que se deben realizar algunas
acciones si los niveles esperados de producción están por encima (!. por debajo de ese objetivo".
Los parámetros que se deben establecer son:
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El número de tarjetas que determinan el nivel máximo de inventario de productos
en curso para el sistema.

El objetivo de producción para el período.

La cantidad máxima de trabajo que se puede adelantar.

Una función que indique que se debe recurrir a la utilización de capacidad
adicional.

Sistema general de autorización de la producción

Hasta ahora se asumía que había un kanban asociado con cada contenedor de items en el
buffer de salida de manera que el número de tarjetas era el mismo que el nivel máximo de
inventario que podría existir en ese almacén. Sin embargo, Buzacott y Shanthikumar
propusieron un método más general que consiste en permitir que el nivel máximo de inventario
no sea el mismo que el indicado por el número máximo de tarjetas que se ponen en circulación
en el punto de salida de inventarias de cada estación de trabajo>'.

El funcionamiento de este sistema kanban generalizado es similar al de los sistemas
kanban tradicionales en cuanto que cuando llega a la estación de trabajo una demanda de
contenedores para un determinado item, se envían al centro de trabajo demandante los
contenedores de piezas requeridos que se encuentran depositados en el punto de salida de
inventarias de la estación productora y esta entrega tiene como consecuencia la autorización de
la producción de nuevos contenedores de esos items que reemplacen a los entregados.

Sin embargo, el sistema kanban generalizado presenta algunas diferencias:

En primer lugar, la orden con la que llega el consumidor consta, para cada
contenedor de items que va a demandar, de dos documentos: una tarjeta de pedido y
otra de transporte.

En el punto de salida del inventario se encuentran un conjunto de items depositados
en sus repectivos contenedores y una serie de tarjetas de material, que no tienen
porque coincidir necesariamente en número.

Cada tarjeta de pedido que conforma la orden se junta con una tarjeta de material, si
se encuentra disponible en el punto de salida de inventario, convirtiéndose ambas
en un kanban de producción que se envía hacia el centro de procesamiento
respectivo y se encarga de autorizar la producción de un contenedor de esos items.
El kanban de autorización de la producción, una vez completada la fabricación del
contenedor, vuelve al punto de salida del inventario con el contenedor
correspondiente, donde se transforma nuevamente en una tarjeta de material en
espera de un nuevo pedido de items.

Así, cuando el consumidor demanda un contenedor de items la tarjeta de pedido se une
a la de material autorizando la producción de un nuevo contenedor de piezas y la tarjeta de
transporte autoriza la retirada del contenedor de items.

Si cuando llega la orden no hay inventario en el almacén, entonces las tarjetas de
transporte engrosarán la cola de tarjetas que se encuentran en espera de contenedores de esos
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items -constituyendo la cartera de demanda pendiente de cumplimentar- y las tarjetas de
pedido de la orden se unirán a las tarjetas de material autorizando la producción de nuevos
contenedores. En caso de que no se disponga en el punto de salida de inventario de tarjetas de
material, las tarjetas de pedido esperarán a que lleguen para autorizar la producción de las
piezas correspondientes.

Sistema kanban genérico

Chang y Yih35 proponen, para afrontar situaciones caracterizadas por ser de fabricación
no repetitiva", un sistema kanban modificado": el sistema kanban genérico.

En un sistema de este tipo existe en cada etapa un número fijo de kanbans que puede ser
adquirido por cualquier item del sistema. Por tanto, al utilizar los kanbans como orden de
pedido puede suceder que, en alguna etapa, una petición de piezas se demore si éstos no están
disponibles, puesto que su número está limitado en cada estación del proceso de producción,
por lo que se deberá esperar a que quede libre algún kanban.

En este sistema kanban genérico cuando la demanda -de antemano desconocida debido
a las propias características de los entorno s dinámicos- llega al sistema productivo, se dirige
hacia la etapa final del mismo. Allí, se deben fabricar los productos demandados; para ello, se
debe comprobar si están disponibles o no los componentes necesarios para fabricar este
producto -en entornas dinámicos resulta difícil establecer previamente un programa de
producción">. Si es así, se inicia la producción en esta etapa; en caso contrario, se debe envíar
un pedido de las piezas necesarias a la etapa precedente utilizando los kanbans como orden de
pedido entre etapa y etapa. La etapa precedente cuando recibe este pedido, de manera similar,
si no cuenta con los materiales debe efectuar un pedido a las estaciones inmediatamente
precedentes. Por tanto, la producción no se puede iniciar hasta las materias primas no lleguen a
la estación inicial y, en cada etapa, hasta que las piezas terminadas en las estaciones
precedentes no lleguen a cada una de éstas. Entonces, cuando la demanda llega al sistema es
necesario enviar kanbans a cada una de las etapas involucradas en la fabricación de este
producto, dado que no se puede fabricar ningún tipo de piezas con antelación al momento en el
que tiene lugar la demanda.

La operación descrita constituye la primera de las dos fases que existen en la operatoria
de los sistemas kanban genéricos: la fase de de adquisición de kanbans y la de producción.

En la fase de producción, para que un trabajo se pueda procesar es necesario que
previamente adquiera todos los kanbans en esa estación de trabajo. Cuando se finaliza el
procesamiento de un trabajo en una etapa, éste se mueve hacia la siguiente etapa y el kanban que
está adherido al mismo se separa, esta tarjeta servirá para el siguiente pedido. Esta operatoria difiere
del sistema kanban típico en el que un kanban libre dispara inmediatamente la producción de nuevas
piezas del mismo tipo, dado que la producción en el entorno en el que actúa es repetitiva. Sin
embargo, en el sistema kanban genérico la tarjeta permanece en el punto de almacenamiento de
inventario de piezas finalizadas hasta que se coloca una nueva orden de pedido".

En otro trabajo, Chang y Yih40
, tratan de determinar el número de kanbans y el tamaño

de los lotes necesarios para alcanzar el mejor funcionamiento posible de un sistema
productivo", en el que se producen dos tipos de trabajos, controlado mediante un sistema
kanban genérico.
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Sistema Híbrido Kanban-Conwip

Bonvik, Couch y Gershwin" proponen un sistema híbrido kanban-CONWIP en el que
existe un doble flujo de información hacia las estaciones de trabajo, excepto para la última",
uno de ellos global, mientras que el otro tiene carácter local. Por tanto, se trata de una política
híbrida en la que el control CONWIP es complementado con etapas kanban.

En un sistema de este tipo cuando se retira un producto final, se envía el kanban a la
primera etapa para autorizar la carga de otra pieza en el sistema. Este kanban seguirá con la
pieza por todo el sistema, mientras que otro kanban circula como es usual para limitar las
acumulaciones locales de inventario.

Esta política es muy similar a un esquema de control kanban: las tarjetas circulan entre
los buffer y los centros de trabajo determinando el tamaño de los buffers a través del número
de tarjetas en circulación". La única diferencia es que las tarjetas que se retiran de los
productos terminados se envían hacia la primera estación de trabajo en vez de la última. De ahí,
siguen con los items hasta el buffer de productos terminados. Esto permite detectar problemas
en la línea y bloquea el envío de piezas a la línea si no pueden ser procesadas.

La política de control resultante actúa fundamentalmente como un sistema CONWIp4
',

aunque disminuye el nivel de inventarias cuando tiene lugar un problema".

FIGURA 7. SISTEMAS HÍBRIDOS KANBAN-CONWIP

Flujo de tarjetas

Flujo de materiales

Sistema Kanban Generalizado

Frein, DiMascolo y Dallery" consideran otro sistema del tipo kanban generalizado y se
centran en determinar el efecto que tiene en su funcionamiento el número de kanbans y el nivel
de inventario objetivo de cada etapa; presentan, además, algunos resultados que permiten
diseñar de manera óptima un sistema de este tipo.

Según estos autores la diferencia entre los sistemas kanban tradicionales y los sistemas
kanban generalizados está en la forma en la que se transfiere la información. En ambos casos la
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autorización para transferir piezas hacia las estaciones subsiguientes y la demanda de piezas de
las etapas precedentes se realizan mediante tarjetas kanban. Sin embargo, en un sistema kanban
generalizado la transferencia de piezas terminadas desde una determinada etapa hacia la
siguiente y la transferencia de la demanda hacia el punto de entrada de esta etapa se pueden
efectuar independientemente una de la otra. Mientras que en un sistema kanban tradicional este
movimiento tiene lugar simultáneamente.

En este caso, el número de kanbans en cada etapa no constituye un limite superior sobre
el número de piezas de la etapa i, puesto que éstas no estan asociadas con los kanbans. El
objetivo que propone este sistema es mantener el inventario de piezas terminadas en cada etapa
en su nivel inicial S; -al cual se le denomina también nivel de inventario objetivo-o

CONSIDERACIONES FINALES

La clasificación y el análisis efectuados permiten profundizar en las principales
características y entender mejor el funcionamiento de los distintos sistemas kanban que se han
desarrollado tanto en la teoría como en la práctica y, también, facilitan la comprensión de los
fundamentos y modo de afrontar el problema de la determinación del número de kanbans que
deben circular en un determinado sistema productivo y de los diferentes procedimientos
utilizados para su cálculo que se han venido desarrollando y publicando en los últimos años en
las principales revistas que se ocupan de la divulgación de los avances que tienen lugar en el
campo de la función de operaciones.

Aunque la mayoría de los trabajos referidos abordan este problema desde perspectivas
similares, sin embargo se debe tener en cuenta que los supuestos de partida utilizados por los
diversos autores en sus modelos varían significativamente, que las situaciones productivas
consideradas son distintas y, también, que se emplean diferentes procedimientos para
establecer el número de kanbans a poner en circulación en el sistema productivo.

Además, en línea con los objetivos propuestos para este trabajo, se presenta a
continuación una relación de distintos trabajos cuyo principal objetivo consiste en afrontar el
problema de la determinación del número de tarjetas que se deben inyectar en cada una de las
etapas del sistema de producción para que el sistema kanban sea capaz de alcanzar su objetivo.
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Davis y Stubitz (1987)
Jordan (1988)
Sarker y Fiz1simmons (1989)
Philipoom, Rees y Taylor (1996)

Kimura y Terada (1981)
Deleersnyder, Hodgson, Muller-Malek
y O·Grady (1989)

Bitran y Chang (1987)
Moeeni y Chang (1990)
Li Y Co (1991)
Bard y Golany (1991)
Price, Gravel, Nsakanda y Cantin (1992)
Fukukawa y Hong (1993)
Mitwasi y Askin (1994)
Price, Gravel, Nsakanda y Cantin (1995)

Sugimori, Kusunoki, Cho y Uchikawa (1977)
Ebrahimpour y Fathi (1985)
Philipoom, Rees, Taylor y Huang (1987)
Rees, Philipoom, Taylor y Huang (1987)
Sarker y Harris (1988)
Gravel y Price (1988)
Villeda, Dudek y Smith (1988)
Gupta y Gupta (1989)

Monden (1987)
Huang, Rees y Taylor (1983)
Kim (1985)
Lee (1987)
Lee y Seah (1987)
Berkley y Kiran (1991)
Ohno, Nakashima y Kojima (1995)

So y Pinault (1988)
Mitra y Mitrani (1990,1991)

Monden (1987)
Philipoom, Rees, Taylor y Huang (1990)

Spearman, Woodruf y Hopp (1990)

Buzacott y Shanthikumar (1992)

Chang y Yih (1994)

Bonvik, Couch y Gershwin (1995)

Frein, DiMascolo y Dallery (1995)
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NOTAS

(1) En esta conclusión se coincide plenamente con la expresada por Berkley que considera que uno de los elementos
característicos del sistema kanban que permite diferenciarlo de los métodos tradicionales de control de la
producción es la existencia de buffers de inventario de productos en cursos con capacidad finita. Véase:
BERKLEY, B.J. Tandem Queues and Kanban-Controlled Lines, lnternational Journal of Production Research,
Vol. 29, N° 10, 1991, pp. 2057-2081.

(2) Aunque para ello, los items del inventario se deben mantener en contenedores -siempre llenos hasta su totalidad-
y el número de contenedores debe estar limitado por la utilización de una cantidad fija de kanbans o bien
mediante el empleo de cualquier otro método que permita acotar su número.

(3) Berkley intentó dar solución a alguno de los problemas aquí citados. Con el objeto de comparar los sistemas
kanban aparecidos en la literatura elaboró una clasificación de los sistemas kanban atendiendo a si eran o no
equivalentes a un modelo estándar. Véase:
BERKLEY, BJ. (1991); Op. cit., pp. 2057-208l.

(4) Empleando esta información se incrementan significativamente los resultados del sistema -en lo que se refiere
tanto a la reducción de los niveles de inventarias como al aumento del nivel de servicio-.

(5) Se pretende que el sistema kanban actúe como el elemento que conecte entre sí todos los procesos buscando
como objetivo un sistema de producción en línea continuo que coordine todos los centros de trabajo, tanto
internos como exteriores, mediante una línea de transporte invisible.

(6) No obstante, la utilización de un sistema kanban de dos tarjetas permite tener un mayor control sobre los niveles
de inventario de los productos en curso.

(7) MONDEN, Y. El Sistema de Producción Toyota, Ed. CDN-IESE, Madrid, 1987.
(8) Es la estación subsiguiente la que tiene el control sobre el tamaño del inventario de su buffer de entrada y, por

consiguiente, de la probabilidad de bloqueo de la estación precedente.
(9) MIYAZAKI, S.; OHTA, H. Y NlSHlYAMA, N. Tbe Optimal Operation Planning of Kanban to Minimize the

Total Operation Cost, lnternational Journal of Operation Research, Vol. 26, N" 10, 1988, pp. 1605-1611.
(10) Nótese que si la demanda de los consumidores es igual a la unidad, en esencia, no existe ninguna diferencia entre

las dos últimas reglas.
(11) Este sistema opera exactamente igual que un tandem queue con una política de bloqueo por comunicación.
(12) Dependiendo de los parámetros utilizados en el sistema, las políticas establecidas por los sistemas kanban y

basestock pueden o no ser mejor una que otra. Así, el sistema kanban obtiene mejores resultados cuando las
máquinas precedentes constituyen un cuello de botella, mientras que el sistema basestock da mejores resultados
cuando éste se encuentra en alguna de las etapas subsiguientes.

(13) No obstante los trabajos publicados en la literatura sobre la dererminación del número de kanbans a poner en
circulación en el sistema productivo para modelos de cantidad fija de pedido han limitado, casi exclusivamente,
su estudio para el caso particular de que ésta sea igual a una unidad.

(14) Las tarjetas de producción se encargan de controlar el nivel de inventarias de los items depositados en el buffer
de salida de la estación de trabajo, mientras que los kanbans de transporte limitan la cantidad de cada uno de los
items que se van a encontrar almacenados en el punto de entrada de inventario de cada estación de trabajo.

(15) El centro de procesamiento permanece bloqueado mientras que el centro de trabajo que se encuentra en las
estaciones subsiguientes no finalice su operación y cargue otra pieza. Entonces, un sistema de este tipo es
equivalente a una línea sincronizada mediante colas tandem finitas con bloqueo antes del servicio.

(16) Si, además, tiene lugar el procesamiento inmediato de los kanbans de producción que se liberan en el buffer de
salida de la estación de trabajo, el funcionamiento de un sistema de control de esta clase se puede asimilar al de
un sistema basestock.

(17) Cuando el movimiento de materiales se realiza periódicamente, normalmente, se hace necesario que las
estaciones de trabajo cuenten con un buffer de entrada de inventario y otro de salida, de manera que mientras que
no se realice la operación de movimiento de materiales las necesidades de inputs de un centro de trabajo puedan
ser satisfechas a través del inventario depositado en el buffer de entrada y que los productos finalizados queden
depositados en el buffer de salida. En estos casos, el sistema de control más adecuado es el kanban de dos
tarjetas.

(18) Como consecuencia de que la restricción de inventario viene dada por la suma del número de contenedores en las
colas de entrada y salida de cada estación, este sistema no es equivalente ni a un sistema de cola tandem ni a los
sistemas kanban de doble tarjeta descritos en la literatura sobre el tema.

(19) Los primeros en estudiar un sistema de este tipo fueron So y Pinault que aproximaron un sistema kanban de este
tipo a través de la descomposición de éste en estaciones individuales de tipo MIM/l. Véase:
SO, K.C. y PINAULT, S.e. Allocaling Buffer Storage in a PuB System, International Journal of Production
Research, Vol. 26,1988, pp. 1959-1980.

(20) Una línea transfer es una serie de estaciones de trabajo en serie integradas a través de un mecanismo de
transferencia común, que se encarga de mover automáticamente las piezas entre las distintas etapas, y un sistema
de control también común para todas ellas.

(21) Esto conduce a que, en términos de output, este sistema se comporte mejor que uno de colas tandem. Véase:
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MITRA, D. Y MITRANI, 1. Analysis of a Kanban Discipline for Cell Coordination in Production Lines 1,
Management Science, Vol. 36, N° 12, 1990, pp. 1548-1566.

(22) En estos casos, el coste del manejo de materiales es muy pequeño y, por tanto, no existe justificación para que los
puntos de pedido de materiales sean mayores que uno y para no efectuar movimientos de materiales periódicos.

(23) Aunque el kanban se señalización permite la fabricación de múltiples contenedores que comprenden un lote,
funciona igual que el kanban de producción. Tanto es así que es posible utilizar en vez del kanban de señalización
los kanbans de producción, agrupándolos y comenzando las operaciones de fabricación cuando se hubiesen
reunido un determinado número de tarjetas.

(14) SPEARMAN, M.L.; WOODRUFF, D.L. y HOPP, WJ. CONWIP: A Pull Alternative to Kanban, lntemational
Journal 01 Production Research, Vol. 28, N° 5, 1990, pp. 879-894.

(25) Además, el sistema kanban tampoco resulta adecuado en un entorno en el que existe items con un elevado valor,
con plazos de entrega cortos y que tienen una demanda ocasional, dado que sería necesario mantener en todo
momento al menos una unidad de cada referencia de producto.

(26) Se puede considerar como un sistema kanban en el que la estación de trabajo comprende todas las máquinas que
existen en el sistema productivo.

(27) El momento en el que una referencia de pieza se asigna a una tarjeta se denomina tiempo de entrada en el
sistema.

(28) Si no existe una tarjeta presente no se puede autorizar el comienzo de un trabajo, aunque el centro de
procesamiento de la línea de producción se encuentre ocioso.

(29) A diferencia del sistema kanban en el que una tarjeta se asigna a un tipo específico de pieza, en el CONWIP las
tarjetas se asigna a la línea de producción y no están vinculadas a ningún tipo de pieza específico.

(30) Se separa el flujo de piezas y el de información. Entonces se trata de una política de control que permite que el
sistema tenga el mismo output y nivel de servicio que la estrategia kanban, pero con un menor nivel de
inventarios. Intuitivamente, la ventaja sobre el kanban será mayor si se trata de sistemas que tienen un mayor
número de etapas de producción -existirán un mayor número de buffers de inventario- y para sistemas con una
mayor variabilidad en los procesos -requieren una mayor cantidad de items en los buffers de inventario para
alcanzar los mismos resultados-.

(31) Por tanto, su objetivo es el de intentar mantener un nivel de inventarios de productos en curso constante.
(32) SPEARMAN, M.L.; WOODRUFF, D.L. y HOPP, WJ. (1990); Op. cit., pp. 879-894.
(33) Estos parámetros se deben fijar siempre que la capacidad de producción se encuentre por encima de la demanda.

En caso contrario, lo más lógico resulta dejar que la línea de producción trabaje a su máxima capacidad.
(34) BUZACOTT, l.A. y SHANTHIKUMAR, J.G. Stochastic ModeLs 01 Manufacturing Systems, Prentice Hall,

Englewood Cliffs, 1992, p. 136.
(35) CHANG, T.M. y Yll-l, y. Generic Kanban System for Dynamic Environmems, tniernational Joumal 01

Production Research, Vol. 32, N° 4, 1994, pp. 889-902.
(36) Se debe recordar que el sistema kanban trabaja adecuadamente en un entorno productivo sometido a una

demanda estable, en el que los productos finales se fabrican de manera repetitiva. Sin embargo, en entornos
dinámicos con demandas y tiempos de proceso variables el sistema kanban no resulta apropiado. Véase:
HUANG, P.Y.; REES, L.P. y TA YLOR, B.W. (1983); Op. cit., pp. 326-344.
FlNCH, BJ. y COX, J.F. An Examination of Just in Time Managment for the Small Manufacturer: with an
Illustration, International Journal 01 Production Research, Vol. 24, 1986, pp. 329-342.
KRAJEWSKI, LJ.; KING, B.E.; RITZMAN, L.P. Y WONG, D.S. Kanban, MRP, and Shaping the
Manufacturing Environment, Management Science, Vol. 33, N° 1, 1987, pp. 39-57.

(37) Algunos autores optan por simplificar el entorno dinámico en dirección a lograr uno similar a un entorno
repetitivo, para así poder adoptar una disciplina de control de tipo kanban. Otros autores prefieren, como sucede
en este caso, modificar ligeramente la operatoria general del sistema kanban para que éste se pueda adaptar a los
entornas dinámicos.

(38) En un entorno dinámico, para reducir el momento de llegada de las piezas necesarias para atender a la demanda,
no resulta posible establecer un programa maestro de producción que dentro de un determinado período temporal
se pueda nivelar y estabilizar por medio de un adecuado ajuste con la demanda, por tanto se hace imposible, al
contrario de lo que sucede en los entornos repetitivos, equilibrar las líneas de fabricación y sincronizar las
operaciones.

(39) Esto es así puesto que el sistema kanban genérico se centra, de manera fundamental, en el control del número de
trabajos en curso como medio para controlar en el sistema productivo el nivel de inventario de productos en
curso.

(40) CHANG, T.M. Y YlH, Y. Determining the Number of Kanbans and Lotsizes in a Generic Kanban System: A
Simulated Annealing Approach, International Journal 01 Production Research, Vol. 32, N° 8, 1994, pp. 1991-
2004.

(41) Estudian un sistema de producción sujeto a demanda y a tiempos de procesamientos variables, formado por una
línea de producción simple que incluye tres estaciones de trabajo, en las que se llevan a cabo los procesos de
transformación, y dos estaciones de manejo de materiales en medio de las anteriores para efectuar las operaciones
de transporte entre las etapas.
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(42) BONVIK, A.M.; COUCH, C. y GERSHWIN, S.E. Improving a Kanban Controlled Production Line Through
Rapid Infonnation Dissernination, Working Paper, Laboratory for Manufacturing and Productivity,
Massachusetts, 1995.

(43) No se necesita una etapa kanban separada para bloquear la última etapa, puesto que cualquier item que ha llegado
hasta ésta alcanzará el buffer de productos terminados si la máquina puede ejecutar la operación.

(44) De esta manera, los centros de trabajo están autorizados a procesar cualquier pieza que llegue al mismo a menos
que su buffer de salida esté lleno.

(45) Si no se permite mantener una cartera de pedidos pendientes de servir esta política es equi valente a un sistema de
control de tipo basestock, siempre que el ni vel hasestock para los productos finales sea distinto de cero.

(46) En algunos casos, si el sistema cuenta con una elevada utilización o existe un cuello de botella en la línea, los
buffers que se encuentran hacia el final del sistema productivo con una política CONWIP tendrán unos nivelesde
inventario muy elevados. Por otro lado, el control kanban se diseñó con el objetivo de evitar que los niveles de
los puntos de inventario superaran determinados límites.

(47) FREIN, Y.; Di MASCOLO, M. Y DALLERY, Y. On the Design of Generalized Kanban Control Systerns,
Intemational Journal of Operations and Production. Management, Vol. 15, N° 9, 1995, pp. 158-184.
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