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Resumen

Este documento estudia las implicaciones que se tienen al considerar o no 

es considerado, se incluye como una variable pasiva donde no se ha advertido 
de manera explícita el impacto que pueda tener en dichos sistemas y en 
especial su relación con el patrón de demanda. En la presente investigación 

utilización de capacidad, en el balanceo de carga de trabajo entre grupos de 
Máquinas (células) y en los niveles de inventario. Finalmente se propone usar 
el concepto económico de elasticidad para la medición de los impactos reales 

tipo de aplicaciones y que puede ser objeto de investigaciones futuras.

---------- Palabras clave: Planeación y control de la producción, 

Abstract

manufacturing systems (FMS).Many of the models that attempt to study 
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inventory levels. Finally, it is proposed the use of the economic concept of 

subject of future investigations. 

---------- Keywords: 

Introducción

Manufactura Celular (MC), la técnica de 
Tecnología de Grupos ó TG [1] ha sido 
ampliamente aceptada ya que permite lograr una 
producción económica de una amplia variedad 
de artículos. La TG por si sola se limita a la 
agrupación de productos con características 
similares en familias, y de máquinas en células de 

familias a las células; es por esto que para obtener 

preciso lograr una integración de la técnica de TG 
con la planeación de la capacidad y planeación de 
la producción [1]. Implementaciones exitosas de 
MC han resultado en reducciones de tiempos de 

en proceso, mejor administración de la calidad 

[3]. No obstante, en los desarrollos y aplicaciones 
realizadas en el área de la MC se han encontrado 

una variable de importancia, y ninguno que 
explícitamente hable sobre las implicaciones del 

análisis tradicionales de formación de células 
de manufactura no ha sido muy común. Song 

se comportan como una importante medida 
de satisfacción del cliente, aún no han sido 

asociada con su inclusión en distintos modelos. 

y Goyal [5]. Sin embargo, a la fecha existen gran 
cantidad de artículos que abordan la manufactura 

un elemento relevante en sus modelos. Un 
ejemplo son los trabajos de Wu y otros [6]
quienes consideran gran cantidad de variables 
en sus modelos de manufactura celular, pero no 

propuesta. Según la revisión de literatura de Tsai 
y Lee [7] ningún autor había considerado los 

de manufactura celular. De la misma manera, 
trabajos relacionados con manufactura celular 
como los presentados en [3, 8 - 13], no consideran 

Más recientemente, Liu y otros [1] desarrollan 
un modelo que dice considerar la mayor cantidad 
de factores relacionados con sistemas de 
manufactura celular, pero no incluye en el análisis 

pesar de que en la lista de factores de producción 

demanda como un factor relevante, no se incluye 

relacionados con ciertos comportamientos de 
demanda.

En el presente artículo se muestra que los 

papel para ciertos comportamientos de demanda 
de productos, y alerta sobre las posibles 
implicaciones de tenerlo o no en consideración en 
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los modelos que integran la manufactura celular, 
la planeación de capacidad y de producción.

En las siguientes secciones se muestra en primera 
instancia una revisión de literatura relevante, 
luego una exposición de la relación entre los 

y posteriormente la propuesta metodológica. 
Por último, se muestra la planeación de los 
experimentos, una sección de resultados y 

Antecedentes de la integración 
de manufactura celular con 
planeación de producción y 

capacidad

optimización en el cual realizan la agrupación de 
máquinas en células de trabajo, asigna familias 
de productos a células, establece requerimientos 
de capacidad para cumplir con la demanda, y 
considera el uso de los grupos por parte de las 
familias y del movimiento de material que pueda 
existir de una misma familia entre dos grupos. 
Sin embargo, este modelo no establece planes de 
producción, manejo de la capacidad, ni considera 
el uso del espacio físico.

Schaller y otros [15] presentan un modelo 

variable del modelo. No obstante, no rastrean en 

obtenidos. 

Chen y Cao [2] desarrollan un modelo de 
programación entera mixta no lineal de planeación 
de producción, integrado con manufactura celular. 
Dada la agrupación de máquinas en células, 
se considera el movimiento inter-celular, los 
niveles de inventario y los momentos para iniciar 
la producción de una parte. El objetivo de este 
modelo fue minimizar el costo de manipulación 

de alistamiento, y los costos de operación e 
inventarios. No obstante, no consideran el uso 

dentro del horizonte de planeación.

Defersha y Chen [16] desarrollan un modelo 
de optimización basado en los requerimientos y 
disponibilidad de herramientas en las distintas 

de células, rutas alternativas, quiebre de lotes, 
secuencias de operación, múltiples unidades 
de máquinas idénticas, capacidad de máquinas, 
balance de cargas de trabajo entre células 
(inventarios), costos de operación, costos de 
subcontratación, costos de alistamiento, limite 
en el tamaño de las células, restricciones de 
adyacencia de máquinas. De igual manera 
no consideran el uso del espacio físico, ni la 

planeación.

revisión de literatura acerca de la integración 
de manufactura celular con planeación multi-
periodo, con variaciones de demanda por 
periodo, considerando determinado horizonte de 

de células. En dicho artículo llama la atención 
el hecho de que en los modelos estudiados de 

mantenimiento de inventarios, lo cual sí es un 
elemento fundamental en el resto de los artículos 

Kioon y otros [17], desarrollan un modelo de 
programación entera mixta no-lineal donde 
incluyen rutas alternativas para los procesos, 
secuencias de operación, máquinas duplicadas, 
capacidad de máquinas, mantenimiento de 
inventario y quiebre de lotes. El modelo 
considera la posibilidad de subcontratación y 
la determinación de la distribución óptima de 

dadas diferentes demandas conocidas de una 
mezcla de productos dentro de un horizonte 
de planeación. Igualmente no consideran 

Estos autores referencian a [16] como el último 
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integración de MC con los planes de producción 
y capacidad.

De la revisión realizada se pudo determinar que 
a la fecha ningún artículo estudia de manera 

del proceso de planeación de la producción y 
capacidad en sistemas de manufactura celular, 
a pesar de que unos pocos de ellos si tienen al 

categorizarse como “pasiva” dentro de sus 
modelos. El modelo de integración propuesto 
en el presente artículo, y que forma parte de la 
metodología propuesta, agrupa las máquinas en 
células de trabajo, asigna familias de productos 
a células, establece los requerimientos de 
capacidad, adapta la capacidad mediante 
el manejo de los niveles de inventarios, las 

horas máquinas, establece los tamaños de lote, y 
por último, establece los niveles de producción, 

del horizonte de planeación. Con base en este 
modelo se mostrarán algunos impactos que 

considerando ciertos patrones de demanda. 

de la demanda
Una pregunta fundamental a responder es: 

se presentan las tres condiciones siguientes: a) 
El cliente debe estar dispuesto a esperar a que 
la orden le sea enviada, b) El cliente no puede 
ser atendido en el momento en que él realiza el 
pedido, c) La demanda pendiente debe poderse 
atender en un momento posterior.

Ante escenarios de capacidad de producción limi-
tada, es razonable que los patrones de demanda 
con tendencia decreciente sean aquellos que fa-

representa la capacidad máxima de producción de 
cierto producto cuya demanda hipotética se com-
porta linealmente con una tendencia decreciente.

Figura 1

No obstante, de todos los posibles patrones de 

artículo se eligió el patrón “ondulado” el cual se 
puede relacionar con las condiciones (b) y (c) tal 
como se mostrará. Un ejemplo sencillo de dicho 

decreciente, no tiene tendencia, y por facilidad 

“F1” de aquí en adelante. La línea gruesa central 
representa la capacidad máxima de producción, 
observándose momentos en los cuales la demanda 
supera la capacidad, y otros en los cuales la 

demanda es inferior a ésta. Si la demanda inicia 
decreciente en el momento de tiempo 1, entonces 
la empresa puede dejar órdenes pendientes para 
el periodo 2, siendo que en dicho momento la 
poca demanda permite el manejo de una holgura 
de capacidad (condición (c)) que favorece el 
atender no solamente la demanda del periodo 2, 
sino también demandas de periodos anteriores. 
Sin embargo, toda holgura de capacidad puede 
servir no solamente para atender la demanda 
del periodo y ciertos pedidos pendientes 
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futuros (a pesar de que el cliente esté dispuesto 
a esperar). En estos casos, la combinación entre 

encontrar estrategias con costos acordes a las 
expectativas de las empresas.

En demanda ondulada, pero iniciando creciente, 
sin tendencia, dentro de un horizonte de plani-

patrón, por facilidad para explicaciones poste-

Dado que se inicia con una holgura de capacidad, 
es posible que dicha holgura se emplee para dejar 

-
dos donde la demanda exceda la capacidad.

Tanto en el caso F1 como F2, ¿qué pasa si se 
mueve la línea central (capacidad máxima de 

hasta llegar al punto de ser no necesarios. El 

pensar en adquirir una capacidad de producción 
razonable, no tan alta como lo requeriría el 

inversión en capacidad y en las decisiones de 
inventarios y de producción. 

Propuesta metodológica
Como se dijo anteriormente, para observar el 

modelo matemático de programación lineal entera 
mixta que realiza la integración de tres planes en 

capacidad y plan de producción. Esta propuesta 
se implementó para un caso estudio, basado en el 
trabajo desarrollado por Micán y Ocampo [18]. 
En la implementación se desarrolló un modelo 
preliminar que permitía agrupar productos en 
familias a través del modelo p-mediana descrito 

dicho modelo se comportaron como un insumo 
para el modelo de optimización principal, que es 
en esencia integrador, el cual es explicado en el 
presente artículo. 

Modelo

Nomenclatura

Conjuntos

Sea ON el conjunto de todas las operaciones, 
excepto la última de cada producto, F el conjunto 
de familias de productos (indexado por f), K 

el conjunto de productos (indexado por p), M 
el conjunto de máquinas (indexado por m), G 
el conjunto de grupos (indexado por g) y T el 
conjunto de períodos de tiempo en el horizonte 
de planeación (indexado por t).

Defínase además a KP(p) como el conjunto de 
operaciones que pertenecen a la ruta del producto 
p, y a PF(f) el conjunto de productos que 
pertenecen a la familia f.

Parámetros

Dpt = Demanda del producto p P en el período 
de tiempo t  T.

IIp, BIp
producto p P, respectivamente.

CPp, CIp, CBp = Costo de producción, costo de 

por unidad del producto p P, respectivamente.

CT  = Costo de transporte entre grupos por lote 
K.

TP
K en la máquina tipo m  M.

CAMm, CMm, EMm = Capacidad, costo y 
espacio que ocupa la máquina tipo m M, 
respectivamente.

EG, EP = Espacio requerido entre grupos y 
espacio disponible en la planta, respectivamente.

CG = Costo de abrir un grupo.

CAf = Costo de asignar algún producto de la 
familia f  F a un grupo. 

LS, LI = Límite superior e inferior del número de 
máquinas por grupo, respectivamente.
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nf, TO, H = Número de familias, operaciones y 
períodos de tiempo respectivamente.

Variables

Ppt, Ipt, Bpt, = Cantidad a producir, cantidad a 

p  P en el tiempo t  T, respectivamente.

NMmg = Número de máquinas tipo m  M 
asignadas al grupo g  G.

g = {1,si se usa el grupo g; 0, de lo contrario}

Yfg = {1,si una operación perteneciente a la 
familia f se asigna al grupo g; 0, de lo contrario}

producto p se asignan a grupos diferentes. 0, de 
lo contrario

Wpt = {si el producto p se realiza en el tiempo t. 
0, de lo contrario.)

Q
 K en el grupo g  G y en el tiempo t  T.

L  = Número de lotes de proceso de la operación 
 K que salen del grupo g  G en el horizonte 

de planeación (movimiento hacia otro grupo).

Formulación matemática

Sujeto a

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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(7) 

(8) 

(9a) 

(9b) 

(9c) 

(9d) 

10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15a) 

(15b) 

(15c) 
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Explicación del modelo

La función objetivo comprende los costos de uso 
de grupos, de asignación de las familias a los 
grupos de máquinas, de movimiento de material 
entre grupos, de asignación de máquinas a 
grupos, de producción, de tenencia de inventario 

y familias a grupos, mientras la (4) se encarga de 
la asignación de operaciones a grupos, partiendo 
de la asignación de familias a grupos. La (5) hace 
referencia al movimiento de operaciones entre 
grupos.

Luego aparecen las restricciones (6-8), las 
cuales se ocupan del espacio de la planta, el 
número mínimo de máquinas en la planta y el 
límite de máquinas por grupo, respectivamente. 
Por su parte, las restricciones (9a), (9b), (9c) y 
(9d) se encargan de relacionar las decisiones 
de capacidad, con la demanda y con las 
estrategias de cuanto producir. De otro lado, las 
restricciones (10, 11) restringen el número de 
viajes entre grupos de un lote de una operación y 
el número de viajes entre grupos en el horizonte, 
respectivamente. Por último, se encuentran las 
restricciones (12-14) que hacen referencia a la 
producción condicionada de los productos en 
el horizonte, al balance de la producción y a la 

horizonte de planeación, respectivamente.

Datos para la experimentación

Se tomaron los datos del caso real estudiado 
por [18]. Se consideraron tres productos cuya 
demanda mensual tienen el patrón F1. Los tres 
productos están agrupados en dos familias, siendo 
una familia formada por los productos 1 y 3, la otra 
familia formada por el producto 2. Esta agrupación 
se obtuvo usando el modelo p-mediana [20].

Planeación de los experimentos

Se estudiaron cuatro escenarios, que se 
diferenciaron en el manejo de cuatro parámetros 

que fueron elegidos en este artículo como de 

Costo de Mantenimiento de Inventario, Costo 
de Máquinas y Espacio disponible en planta. 
A continuación se describen las características 
básicas de estos cuatro escenarios elegidos, 
donde el nivel de los parámetros se estableció 
con el único propósito de mostrar los impactos 

óptima del modelo. Escenario 1, el costo de 

costo de inventario, el costo de máquina es alto y 

el costo de máquina es bajo y el espacio es 

es menor que el costo de inventario, el costo de 
máquina es bajo y el espacio es escaso.

Se hicieron análisis extendidos de cada escenario 
para distintos valores del parámetro LSM 
(máximo número de Máquinas por grupo). 
Posterior a estos análisis, se analizó el desempeño 

asumiendo cambios en lospatrones de demanda.
Se hicieron pruebas con patrones F1 y F2 con 
tendencias crecientes y decrecientes, y con ciclos 
de demanda más frecuentes (picos de demanda 

OPLstudio®.

Resultados y discusión

En la tabla 3 se muestran los resultados del 
escenario 1 para un patrón F1 de demanda, 
para distintos valores de LS. A medida que el 

número de grupos de máquinas que se conforman, 
favoreciendo un mayor movimiento de material 
entre grupos. 

En la presentación de las tablas se emplean las 
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tendencia creciente (t.c) y decreciente (t.d), 
periódico (per), suma total (S.T), Promedio (Pro), 
desviación estándar (dvs)

Tabla 3

LS ==> 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4

B. total 251 250 250 235 250 235 250 251 251 235 250 250

I. total 80 80 80 88 80 88 80 80 80 88 80 80

S.T de Zg 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3

S.T de L 0 0 0 0 6 6 6 12 12 12 18 18

% pro de t.ox g x t (%) 19 19 19 19 27 27 17 20 20 19 23 24

dvs del % de t.ox g x t (%) 3 3 3 2 6 6 7 3 3 2 4 5

comportamiento relativamente estable de la 

balance de carga entre los grupos conformados, 
se observa en el indicador de tiempo ocioso por 
grupo y por periodo, mostrándose el promedio y 
la desviación estándar de dicho dato. El balance 
de carga entre los grupos puede advertirse en el 
valor de la desviación estándar, la cual es más 
baja en este caso particular cuando el LSM es 6 
ó 12. Solo para propósito de análisis posteriores, 

se consideraron los siguientes valores del LSM: 
15, 6 y 4.

En la tabla 4 se muestran resultados comparativos 
entre los resultados del modelo con la variable Bpt

modelo sin dicha variable (sin posibilidad de bac-

como el número de máquinas totales empleadas 
(capacidad requerida de la planta), es visiblemente 

-
do más llamativo es la homogeneidad de la carga 
de trabajo entre los grupos de máquinas. 

Tabla 4

LSM =15 LSM=6 LSM= 4

Indicador c.b s.b c.b s.b c.b s.b

B.total 251 0 235 0 250 0

I. total 80 0 88 0 80 0

S.T de NMmg 12 17 12 17 12 18

S.T de Zg 1 2 2 3 3 5

S.T de L 0 0 12 18 18 24

% pro de t.o x g x t (%) 19 51 19 44 24 47

dvs del % de t.o x g x t (%) 2,9 21,5 2,0 25,2 5,4 23,8
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homogeneidad de carga mucha mayor entre 
grupos, medida como la desviación estándar del 
tiempo ocioso por grupo por periodo. Es importante 
anotar que además de estos experimentos, el 
escenario 1 se probó con un LSM=3, caso en 

necesario, volviéndose infactible al quitar la 

pero con distintos patrones de demanda: F2, F2 
con periodicidad, F2 con tendencia creciente 
y decreciente, y F1 con tendencia creciente y 
decreciente. Resultó que el patrón F2 es menos 

dicho patrón tenga una tendencia decreciente. 
De igual manera, una demanda tipo F1 con una 
tendencia decreciente refuerza marcadamente el 

esto podría inferirse que lo que favorece en 

tendencia decreciente de la demanda, más que lo 
ondulado de la misma.

Para los escenarios 2 y 3, para el patrón de 
demanda F1 se obtuvo comportamientos similares 
al de la tabla 4, aunque con datos razonablemente 
distintos. El escenario 4 si mostró diferencias que 
pueden observarse en la tabla 5.

Tabla 5

LSM =15 LSM=6 LSM= 4

Indicador c.b s.b c.b s.b c.b s.b

B. total 235 251 235

I. total 88 80 88

S.T de NMmg 12 12 12

S.T de Zg 1 2 3

S.T de L 0 12 18

% pro. det.o x g x t (%) 19 22 25

dvs del % de t.o x g x t (%) 2,0 5,9 4,5

Ante un espacio reducido de la planta, el no haber 

comporta entonces como una alternativa valiosa 
a nivel administrativo y gerencial.

análisis avanzado de impactos

estrategia metodológica que permitirá encontrar 
los impactos esperados mostrados. 



109

Ý±³°±®¬¿³·»²¬±
¼» ¼»³¿²¼¿

Û½»²¿®·±
½±²

¾¿½µ±®¼»®
Ó±¼»´± ³¿¬»³?¬·½±

·²¬»¹®¿²¼± ¼»½··±²» ¼»
°´¿²»¿½·-² § ½¿°¿½·¼¿¼ »²
·¬»³¿ ¼» ³¿²«º¿½¬«®¿

º´»¨·¾´»

Û½»²¿®·±
·²

¾¿½µ±®¼»®

×³°¿½¬± ¾?·½±
¿ ·¼»²¬·º·½¿ § ³»¼·®

� Ó¿²¬»²·³·»²¬± ¼» ·²ª»²¬¿®·±

� ×²ª»®·-² ¼» ½¿°¿½·¼¿¼

� Þ¿´¿²½»± ¼» ½¿®¹¿ »²¬®» ¹®«°±

� Ò&³»®± ¼» ¹®«°±

� Ì¿³¿/± ¼» ¹®«°±

� Ó±ª·³·»²¬± »²¬®» ¹®«°±

×²º±®³¿½·-² ¼»
°¿®?³»¬®±

Figura 2

A pesar de que, como se pudo observar, con 

para efectos de mediciones detalladas se 

nivel de producción y variando únicamente el 

obtenidos, se construyeron dos isocuantas para 
efectos de este artículo.

capacidad sobrante, para analizar la afectación 

convexa respecto al origen según se observa en 

función del tipo Cobb-Douglas [21] , 
2 respecto 

Figura 3. 
capacidad sobrante

Esto puede probarse partiendo de la fórmula de 
elasticidad [20]:

de la regresión logarítmica de la Cobb-
Douglas (LnX2 = Lna + LnX1), y en este caso 

la capacidad sobrante óptima se reduce en un 

capacidad mejora en ese mismo porcentaje. Se 

inventarios, teniendo ellos de igual manera una 
relación convexa respecto al origen. En este 

en un 1% permite reducir en este caso los 

demás que se realicen, deberá ser ejecutado por 
la empresa que decida hacer estás importantes 
valoraciones en su sistema productivo. 

Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten concluir que 
efectivamente existe un impacto importante 
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de medirlo en una empresa en particular. Se 

en la utilización de capacidad disminuyendo 
la capacidad sobrante favoreciendo con ello 
el empleo de los recursos disponibles. La 
adecuada administración del espacio disponible 
en planta también es favorecida con el empleo 

balanceo de trabajo entre grupos observándose 
una mayor homogeneidad de carga, lo que en la 
práctica permitiría reducirla existencia de cuellos 
de botella móviles y reducir los inventarios 
en proceso. Los niveles de inventario también 

existiendo una complementariedad entre ambos 
factores orientando los análisis hacia la búsqueda 

determinó como importante la relación entre 

exactamente con la tendencia decreciente de la 
demanda, aspecto que se ha omitido en todos los 

los demás factores de producción resulta ser una 
interesante herramienta de análisis que puede ser 
explotada en trabajos posteriores. 
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