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RESUMEN 
 

El principal parámetro que afecta el funcionamiento de los sistemas pull (tales como el Kanban o 
el Conwip) es el número de tarjetas empleados para controlar la entrada de material en la línea 
de producción. Por consiguiente, el correcto establecimiento del número de tarjetas en cualquier 
instante en un sistema pull es un aspecto importante que puede ser tratado bien de manera 
estática (establecimiento del número de tarjetas ) o bien dinámica (control o ajuste del número de 
tarjetas). Mientras son numerosas las referencias que tratan el establecimiento, son contados los 
trabajos de los investigadores respecto al control o ajuste, siendo estos trabajos muy específicos y 
aplicados a entornos muy concretos. En este artículo primero hacemos una revisión de las 
diferentes contribuciones respecto al ajuste de tarjetas en los sistemas pull. También proponemos 
un nuevo método para el ajuste del número de tarjetas y lo comparamos con los procedimientos 
existentes para sistemas Conwip. El nuevo procedimiento parece ser competitivo y a la vez 
aplicable a una gran variedad de entornos de producción. 
 
 

1. Introducción 
 
Los sistemas pull de control de la producción, tales como el Kanban o el Conwip, son 
considerados superiores a los sistemas push, en aquellos escenarios de producción donde 
ambos pueden ser aplicados (ver por ejemplo Spearman et al.[1] o Roderick et al.[2]). 
 
Los sistemas pull controlan el inventario en proceso (WIP) por medio de tarjetas kanban. Por 
consiguiente el número de tarjetas de un sistema es el principal parámetro que determina su 
funcionamiento. En el caso de un sistema Kanban, el número de parámetros (número de 
tarjetas) coincide con el número de estaciones. En el caso de un sistema Conwip el número de 
parámetros es uno y se emplea para controlar toda la línea. Hay también otro tipo de sistemas 
pull, denominados híbridos, que emplean tarjetas sólo en ciertas estaciones de la línea. 
 
Por tanto, el número de tarjetas a emplear en cada instante en estos sistemas es un aspecto 
importante que, en general, puede ser abordado desde dos puntos de vista: 
 

a) Dadas unas ciertas condiciones de producción, emplear un procedimiento para 
establecer el número de tarjetas que haga que el funcionamiento sea aceptable de 
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acuerdo a unas condiciones de funcionamiento predefinidas. El número de tarjetas 
obtenido por este procedimiento permanece inalterable durante el funcionamiento del 
sistema. Nos referimos en este caso al establecimiento de tarjetas. 
 

b) Las reglas para cambiar o mantener el número actual de tarjetas dependiendo de 
ciertos eventos (tales como cambios en la tasa de la demanda o exceso de WIP) que 
tienen lugar en el escenario de producción. Estas reglas están dirigidas a alcanzar una 
tasa de funcionamiento del sistema. Nos referimos en este caso al control o ajuste de 
tarjetas. 

 
Con respecto al establecimiento del número de tarjetas, hay varias contribuciones 
relacionadas con este tema, las cuales incluyen procedimientos basados en modelos analíticos 
(ver por ejemplo Hopp y Spearman [3] o Herer y Masin [4]), modelos de simulación (ver por 
ejemplo Bonvik et al.[5] o Gaury et al.[6]) o modelos híbridos simulación-analíticos (Luh  et  
al. [7]). Por el contrario hay pocas contribuciones respecto al ajuste del número de tarjetas. 
Que tengamos conocimiento, se encuentran los trabajos de Rees et al. [8], Gupta y Al-Turki 
[9], Hopp y Roof [10], Takahashi y Nakamura [11] y Tardif y Maaseidvaag [12]. 
  
El resto del artículo se organiza de la siguiente manera: en la sección 2 se realiza una revisión 
de los procedimientos de ajuste existentes. En la sección 3 mostramos un nuevo 
procedimiento para el ajuste del número de tarjetas, mientras en la sección 4 se llevan a cabo 
experimentos para comparar el sistema propuesto con los existentes en un sistema Conwip. 
Finalmente, en la sección 5 se extraen conclusiones sobre los experimentos y se apuntan 
futuras líneas de investigación 
 
2. Revisión 
 
Rees et al. desarrollaron un método para ajustar el número de tarjetas en un system Kanban 
basado en la inecuación de Monden (Monden, 1983): 
 

)1( α+≥ DLn        (1) 
 
donde  es la demanda media (en contenedores estándar),  es el lead time (entendido como 
la suma de los tiempos de proceso y tiempos de espera), 

D L
α  is un coeficiente de seguridad, y 

 es el número de tarjetas kanban. El objetivo es minimizar los costes de mantenimiento y 
ausencia de inventario. El método se basa en la medición del lead-time del sistema en el 
periodo actual, realizar una previsión de la demanda del siguiente periodo y selecciona  tal 
que minimice una cierta función de costes. 

n

n

 
Gupta y Al-Turki aplican un sistema de control dinámico de tarjetas kanban a un sistema 
Kanban de dos tarjetas. El objetivo es minimizar la demanda acumulada y el inventario en 
proceso. Primero, para un nivel base de tarjetas, se ejecuta un algoritmo, el cual indica el 
instante del periodo de planificación en que debe ser añadida o sustraída una tarjeta kanban 
del sistema. Por ello el sistema necesita conocer la demanda del siguiente periodo al final del 
periodo actual. Los parámetros de decisión del sistema son el nivel base o número inicial de 
tarjetas kanban, y un parámetro para garantizar la acumulación de demanda. 
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Hopp y Roof desarrollaron el denominado sistema STC (Statistical Throughput Control), el 
cual fue concebido para ajustar de manera dinámica el número de tarjetas en un sistema 
Conwip en entornos contra pedido. El método se basa incrementar o decrementar el número 
de tarjetas respecto a la variación del tiempo entre operaciones para ajustar la tasa de salida a 
un determinado objetivo. Una vez que la tasa de salida objetivo es establecida, el tiempo entre 
operaciones es monitorizado, estableciendose unos límites de control estadístico. Si el sistema 
está fuera de control estadístico, se añadirán o retirarán tarjetas del sistema. 
 
Takahashi y Nakamura describen un procedimiento aplicable tanto a sistemas Kanban como a 
sistemas Base Stock para entornos contra pedido. El procedimiento se basa en un estudio 
previo del sistema por medio de simulación, midiendo el tiempo medio de espera de los 
clientes para diferentes tasas de llegada de la demanda. Esta operación se replica para 
diferentes números de tarjetas del sistema y el procedimiento trata de ajustar la media del 
tiempo de espera de los clientes a un cierto nivel. Si se detecta un cambio en la estabilidad de 
la demanda, el número de tarjetas kanban se ajusta de acuerdo a los resultados de la 
simulación. 
 
Finalmente, Tardif y Maaseidvaag desarrollan un procedimiento para controlar el número de 
tarjetas en sistemas Conwip bajo entornos contra stock. El método se basa en el compromiso 
entre el inventario de productos terminados y la demanda acumulada en un cierto instante, 
siendo el objetivo minimizar el WIP y los costes asociados a la demanda acumulada. El 
sistema emplea un número máximo de “tarjetas extra”, E , que serán añadidas al sistema 
cuando un cliente llegue y el nivel de inventario esté por debajo de un cierto umbral de 
liberación, R . Una “tarjeta extra” retornará al panel de control de tarjetas extra si el nivel de 
inventario en el almacén de productos terminados está por encima de un determinado umbral 
de captura, , manteniéndose el mismo número de tarjetas en otro caso. C
 
Como puede observarse en la descripción anterior, las metodologías son bastante 
heterogéneas. En algunos casos hay un elevado número de parámetros de decisión (ver por 
ejemplo [12]), mientras este número es bajo en otros casos (ver [8]). Otros necesitan conocer 
datos a priori o emplear experimentaciones previas para operar correctamente (ver por 
ejemplo [9], en el que es necesario conocer anticipadamente la demanda del siguiente periodo 
o [11], donde es necesario conocer el funcionamiento del sistema con demanda estable). En 
otros casos hay algunos datos de difícil obtención (ver por ejemplo el procedimiento 
propuesto en [8], donde son necesarios el lead-time del sistema y la previsión de la demanda). 
 
Además hay que tener en cuenta que algunos de los procedimientos fueron originalmente 
concebidos para entornos contra pedido (método STC), mientras otros fueron diseñados para 
entornos contra stock (métodos de Tardif y Maaseidvaag y de Takahashi y Nakamura). 
 
Finalmente hay que considerar que no todos los métodos son válidos para todos los sistemas 
pull: STC fue desarrollado para Conwip, mientras Rees et al. y Gupta y Al-Turki 
desarrollaron modelos para funcionar en sistemas Kanban y el sistema de Takahashi y 
Nakamura para operar bajo sistemas Kanban y Base Stock 
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3. Sistema propuesto (PS) 
 
El sistema propuesto se basa en monitorizar la salida para chequear si está por debajo o por 
encima del objetivo. El sistema emplea un cierto número de tarjetas extra, como en el modelo 
propuesto por Tardif y Maaseidvaag. El objetivo es alcanzar una tasa de salida o nivel de 
servicio objetivo, en entornos contra pedido y contra stock respectivamente. Por simplicidad, 
y sin pérdida de generalidad, aplicamos este método a un sistema Conwip, aunque es 
extensible a otros sistemas de control de la producción basados en tarjetas. 
El proceso de añadir o sustraer tarjetas del sistema es el siguiente: si la salida (o nivel de 
servicio) está por debajo de un objetivo predefinido y hay tarjetas extra disponibles, se añade 
una tarjeta extra al sistema. Si la salida (o nivel de servicio) está por encima del objetivo 
predefinido, se retira una tarjeta extra del sistema y se envía de nuevo al panel de control de 
tarjetas extra. En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo que explica el proceso. La 
notación empleada es la siguiente: 
 

)(tx , número de tarjetas extra no usadas en el instante t 
E ,  número inicial de tarjetas extra 

)(tK , número de tarjetas que operan en el sistema en el instante t 
)(tθ , salida (o nivel de servicio) del sistema en el instante t  

λ , tasa de salida objetivo (o nivel de servicio objetivo)  
 
 

Una pieza termina el proceso  
 

si 
θ (t) > λ 

y 
x(t) < E 

si 
θ (t) < λ 

y 
x(t) > 0 

no

sí 
K(t) = K(t) – 1 

FIN 

Figura 1: Diagrama de flujo del sistema propuesto

sí 
K(t) = K(t) + 1 
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De acuerdo con la descripción anterior, los parámetros del sistema son: 
 

a) K (0), el número inicial de tarjetas  kanban del sistema Conwip 
b) E , el número máximo (inicial) de tarjetas extra en el sistema 
c) λ , la tasa de salida objetivo (o nivel de servicio objetivo) 
 

4. Experimentación 
 
La comparación entre los procedimientos descritos en la sección 2 no es una tarea fácil, 
debido a que cada sistema ha sido concebido para operar bajo unas condiciones específicas. 
Nuestro interés se centra en el problema del ajuste o control del número de tarjetas sin la 
necesidad de conocer datos a priori, tales como la demanda futura. Por esta razón no 
incluimos en las comparaciones los procedimientos desarrollados por Gupta y Al-Turki, 
Takahashi y Nakamura y por Rees et al.. Como se ha mencionado en la sección 2, el 
procedimiento de Gupta and Al-Turki requiere información sobre la demanda del siguiente 
periodo al final del periodo actual, mientras el procedimiento de Takahashi y Nakamura 
necesita experimentaciones previas con demanda estable y diferentes capacidades de los 
almacenes intermedios. Finalmente, el modelo de Rees et al. emplea parámetros de difícil 
cuantificación, como el lead-time del periodo actual y la previsión de la demanda del 
siguiente periodo. 
 
Por consiguiente, los procedimientos que se van a considerar son el STC para entornos contra 
pedido y el de Tardif y Maaseidvaag para entornos contra stock. Estos son comparados con el 
procedimiento propuesto, el cual puede ser usado tanto en entornos contra pedido como en 
entornos contra stock. Por ello la experimentación se divide en dos partes: primero bajo 
entornos contra pedido y segundo bajo entornos contra stock. 
 
Para cuantificar el funcionamiento de los procedimientos en consideración, estudiamos dos 
aspectos: la respuesta transitoria (como un indicador de la velocidad con que cada 
procedimiento se adapta a los cambios) y el funcionamiento en estado estable, al final del 
periodo transitorio (como indicador de la capacidad del modelo de alcanzar la tasa de salida o 
nivel de servicio objetivo). 
 
4.1 Entornos contra pedido 
 
En este caso consideramos los escenarios presentados en [10] para un único producto en un 
sistema Conwip de control de la producción. Estos consisten en una línea formada por cuatro 
estaciones, con tiempos de proceso de 2, 4, 3 y 3 respectivamente. Para esta distribución se 
consideran cinco escenarios, dependiendo de las tasas de salida objetivo, la distribución de los 
tiempos de proceso – exponencialmente distribuidos o DPRO  (Deterministic Processing 
Random Outages)–, o si incluyen fallos de máquinas exponencialmente distribuidos con 
diferentes valores de tiempos entre fallos (MTBF) y tiempo medio de reparación (MTTR). 
Los datos se resumen en la tabla 1. 
 
En cada escenario se establece un número inicial de tarjetas bajo, con el objeto de estudiar el 
esfuerzo transitorio de ajuste. El número inicial de tarjetas se establece en 2. El horizonte de 
simulación considerado es de 100,000 unidades de tiempo. No se considera el periodo de 
warm-up, ya que el objeto es estudiar el periodo transitorio. Para cada escenario y cada 
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procedimiento de ajuste se realizan 30 réplicas para obtener información sobre los intervalos 
de confianza. Cada 500 unidades de tiempo, la tasa de salida del sistema es almacenada. 
 

 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 
Distribución de los 
tiempos de proceso Exponencial Exponencial Exponencial DPRO DPRO 

λ (%) 75 90 95 90 90 
(MTTF,MTTR) (-,-) (-,-) (-,-) (100,10) (1000,100) 

 
o 

 
Para cada escenario el n
obtenidas mediante simula
 

 
Number of extra ca

 
 

 
En la figura 2 se muestr
mientras en la figura 3 se
(PS) y el sistema STC, tam
 

TH, 

El objeto de representar 
matiene una gran semeja
escenarios, ya que ambos 

Figura 2: Respuesta transitoria, 

En la tabla 3 se muestra 
escenarios, en el instante 1
 
 
 
 
 

Tabla 1: Escenarios para entornos contra pedid
úmero inicial de tarjetas extra, E, del sistema propuesto han sido 
ciones piloto. Los valores se muestran en la tabla 2. 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 
rds 3 6 9 6 8 

a la
 mu
bié

tan 
nza
sist

escen

la t
00,
Tabla 2: Número de tarjetas  extra para cada escenario 
 tasa de salida media, λ, para 30 réplicas para el escenario 1, 
estra la diferencia entre la tasa de salida del sistema propuesto 
n para el escenario 1. 

TH, 

solo el escenario 1 es debido a que el resto de los escenarios 
 con este. No obtante el resultado es el mismo en todos los 
emas son significativamente diferentes en todos los puntos. 

ario 1 Figura 3: Diferencia entre la salida del sistema 
propuesto (PS) y el STC, escenario 1 

asa de salida del sistema, en estado estable y para los distintos 
000.  
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TH Escenario STC PS 
Escenario 1 - EXP, 75, (-,-) 73.57 ± 0.01 74.99 ± 0.00 
Escenario 2 - EXP, 90, (-,-) 87.92 ± 0.08 89.76 ± 0.01 
Escenario 3 - EXP, 95, (-,-) 91.18 ± 0.01 94.71 ± 0.00 

Escenario 4 - DPRO, 90, (100,10) 85.77 ± 0.49 89.82 ± 0.01 
Escenario 5 - DPRO, 90, (1000,100) 68.88 ± 1.40 75.74 ± 0.80 

 Tabla 3: Tasa de salida en estado estable (99% Intervalo de Confianza)  
 
De los resultados se desprende que el sistema propuesto muestra una respuesta más rápida 
ante los cambios en todos los escenarios y, al mismo tiempo, alcanza una salida más cercana 
al objetivo que el sistema STC. 
 
4.2 Entornos contra stock 
 
En este caso consideramos el escenario propuesto en [12] para un único producto y para un 
sistema Conwip de control de la producción. Consideramos una línea formada por cuatro 
estaciones, con tiempos de proceso distribuidos exponencialmente y de valor 5 unidades de 
tiempo. El tiempo entre llegadas de clientes sigue una distribución de Poisson de media 10 
unidades de tiempo. El nivel de servicio, λ, se establece en el 100 %, ya que el modelo de 
Tardif y Maaseidvaag está diseñado para operar al máximo nivel de servicio. Las 
consideraciones respecto a número inicial de tarjetas, horizonte de simulación, warm-up y 
recopilación de datos son las mismas que para entornos contra pedido. El máximo número de 
tarjetas extra, E, en el sistema propuesto ha sido establecido en 8, por medio de simulaciones 
piloto. Los parámetros del sistema desarrollado por Tardif y Maaseidvaag son: 2, 7, 4, 8, para 

 y  respectivamente. REK ,, C

TH, TH, 

Figura 5 Diferencia entre la salida del sistema 
propuesto (PS) y el propuesto por Tardif y Maaseidvaag

Figura 4: Respuesta transitoria 

En la tabla 4 se muestra la tasa de salida del sistema, en estado estable, en el instante 100,000.  
 

Tardif- Maaseidvaag PS 
99.81±0.00 99.86±0.00 

 
  
Tabla 4: Tasa de salida en estado estable (99% Intervalo de Confianza)



V Congreso de Ingeniería de Organización 
Valladolid-Burgos, 4-5 Septiembre 2003 
 
Los resultados muestran que el procedimiento propuesto por Tardif y Maaseidvaag y el 
sistema propuesto no son significativamente diferentes en el periodo transitorio. Con respecto 
al estado estacionario, encontramos una pequeña diferencia a favor del sistema propuesto. 
 
5. Conclusiones 
 
En este artículo hemos discutido los principales aspectos con relación al número de tarjetas en 
los sistemas pull de control de la producción: establecimiento y control o ajuste de tarjetas. 
Hemos revisado los principales aspectos del control dinámico de tarjetas en sistemas pull de 
control de la producción. Nos centramos en métodos que ajusten dinámicamente el número de 
tarjetas kanban y no necesiten conocer datos adicionales de antemano. 
 
Por otra parte hemos propuesto un nuevo procedimiento de control de tarjetas el cual puede 
operar bajo entornos entornos contra pedido y conrta stock. Para compararlos hemos realizado 
experimentos en distintos entornos, mostrándose que el procedimiento sugerido mejora el 
sistema STC de Hopp y Roof en la respuesta transitoria bajo entornos contra pedido. 
También, en el escenario estudiado, el sistema propuesto y el propuesto por Tardif y 
Maaseidvaag funcionan de manera idéntica en el periodo transitorio. Sin embargo alcanzan 
diferentes niveles en estado estable, siendo el nivel de servicio del sistema propuesto más 
cercano al objetivo que el propuesto por Tardif y Maaseidvaag. Además, debemos considerar 
que el sistema propuesto por Tardif y Maaseidvaag sólo opera al máximo nivel de servicio. 
  
Aunque el método de control de tarjetas propuesto ha sido aplicado en este artículo a un 
sistema Conwip de control de la producción, parece sensato extenderlo a otros tipos de 
sistemas pull de control de la producción. Otro aspecto adicional para futuras investigaciones 
es su extensión a entornos multiproducto. Finalmente, un aspecto a considerar en futuras 
investigaciones es el correcto establecimiento del máximo número de tarjetas extra, E, 
permitidas en el procedimiento propuesto. 
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