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Resumen

Este documento estudia las implicaciones que se tienen al considerar o no
las 6rdenes pendientes (que se llamaran de aqui en adelante “backorders™)
en los modelos de planeacion, control y configuracion de la produccion en
sistemas de manufactura flexible (SMF).En muchos de los modelos que
intentan estudiar los SMF no se considera el backorder, y en aquellos en que
es considerado, se incluye como una variable pasiva donde no se ha advertido
de manera explicita el impacto que pueda tener en dichos sistemas y en
especial su relacion con el patron de demanda. En la presente investigacion
se identificaron beneficios directos de la inclusion de backorders en la
utilizacion de capacidad, en el balanceo de carga de trabajo entre grupos de
Maéquinas (células) y en los niveles de inventario. Finalmente se propone usar
el concepto economico de elasticidad para la medicion de los impactos reales
entre el backorder y otros factores de produccion, estrategia novedosa en este
tipo de aplicaciones y que puede ser objeto de investigaciones futuras.

---------- Palabras clave: Planeacion y control de la produccion,
manufactura flexible, tecnologia de grupos, FMS, backorders

Abstract

This paper studies the implications of considering or not backorders in
models of planning, controlling and configuration of production in flexible
manufacturing systems (FMS).Many of the models that attempt to study
FMS do not consider backorders; and those that do consider it, include it as a
passive variable where it is not explicitly noted the potential impact on those
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systems and especially on their relationship with the demand pattern. In this
study, it has been identified direct benefits of including backorders in capacity
utilization, in balancing workload among machine groups (cells), and in
inventory levels. Finally, it is proposed the use of the economic concept of
elasticity to measure the real impact between backorders and other production
factors; which is an innovative strategy in this kind of applications and can be

subject of future investigations.
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Introduccion

En el enfoque de manufactura flexible llamada
Manufactura Celular (MC), la técnica de
Tecnologia de Grupos ¢ TG [1] ha sido
ampliamente aceptada ya que permite lograr una
produccion econdémica de una amplia variedad
de articulos. La TG por si sola se limita a la
agrupacion de productos con caracteristicas
similares en familias, y de maquinas en células de
trabajo, y también a la asignacion eficiente de las
familias a las células; es por esto que para obtener
mayores beneficios en manufactura flexible, es
preciso lograr una integracion de la técnica de TG
con la planeacion de la capacidad y planeacion de
la produccion [1]. Implementaciones exitosas de
MC han resultado en reducciones de tiempos de
alistamiento, mejor flujo de materiales e inventario
en proceso, mejor administracion de la calidad
del producto y de la eficiencia en produccion [2],
[3]. No obstante, en los desarrollos y aplicaciones
realizadas en el area de la MC se han encontrado
pocos estudios que incluyan al backorder como
una variable de importancia, y ninguno que
explicitamente hable sobre las implicaciones del
backorder en el desempefio de estos sistemas.

La inclusién de los backorders dentro de los
analisis tradicionales de formacion de células
de manufactura no ha sido muy comun. Song
[4] afirmaba que mientras los backorders
se comportan como una importante medida
de satisfaccion del cliente, ain no han sido
suficientemente estudiados en la literatura, al
parecer debido a la dificultad computacional
asociada con su inclusion en distintos modelos.
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El nivel de servicio a través del backorder
también habia sido identificado por Viswanathan
y Goyal [5]. Sin embargo, a la fecha existen gran
cantidad de articulos que abordan la manufactura
celular v no consideran los backorders como
un eclemento 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
incluye los backorders dentro de la modelacion
propuesta. Segun la revision de literatura de Tsai
y Lee [7] ningiin autor habia considerado los
backorders como elemento dentro de modelos
de manufactura celular. De la misma manera,
trabajos relacionados con manufactura celular
como los presentados en [3, 8 - 13], no consideran
en sus modelos las implicaciones del backorder.

Mas 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 analisis
los backorders ni advierte sobre su importancia. A
pesar de que en la lista de factores de produccion
que influencian el disefio de las células de
manufactura, se encuentra la fluctuacién de la
demanda como un factor relevante, no se incluye
en dicho listado los backorders que podrian estar
relacionados con ciertos comportamientos de
demanda.

En el presente articulo se muestra que los
backorders, de hecho, juegan un importante
papel para ciertos comportamientos de demanda
de productos, y alerta sobre las posibles
implicaciones de tenerlo o no en consideracion en



los modelos que integran la manufactura celular,
la planeacion de capacidad y de produccion.

En las siguientes secciones se muestra en primera
instancia una revision de literatura relevante,
luego una exposicion de la relacion entre los
backorders y el comportamiento de demanda,
y posteriormente la propuesta metodoldgica.
Por ultimo, se muestra la planeacion de los
experimentos, una seccion de resultados y
discusién y finalmente ciertas conclusiones.

Antecedentes de la integraciéon
de manufactura celular con
planeacion de produccion y

capacidad

Askin y Standrige [14] presentan un modelo de
optimizacion en el cual realizan la agrupacion de
maquinas 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
produccién, manejo de la capacidad, ni considera
el uso del espacio fisico.

Schaller y otros [15] presentan un modelo
integrador que incluye al backorder como una
variable del modelo. No obstante, no rastrean en
ningin momento el impacto del backorder en la
configuracion final ni en los planes de producciéon
obtenidos.

Chen y Cao [2] desarrollan un modelo de
programacion entera mixta no lineal de planeacion
de produccion, integrado con manufactura celular.
Dada la agrupacion de maquinas en células,
se considera el movimiento inter-celular, los
niveles de inventario y los momentos para iniciar
la produccion de una parte. El objetivo de este
modelo fue minimizar el costo de manipulacion
de productos inter-células, los costos fijos
de alistamiento, y los costos de operacion e
inventarios. No obstante, no consideran el uso
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del espacio fisico, ni la posibilidad de backorders
dentro del horizonte de planeacion.

Defersha y Chen [16] desarrollan un modelo
de optimizacion basado en los requerimientos y
disponibilidad de herramientas en las distintas
maquinas. El modelo incluye reconfiguracion
de células, rutas alternativas, quicbre de lotes,
secuencias de operacion, multiples unidades
de maquinas idénticas, capacidad de maquinas,
balance de cargas de trabajo entre células
(inventarios), costos de operacion, costos de
subcontratacion, costos de alistamiento, limite
en el tamafio de las células, restricciones de
adyacencia de maquinas. De igual manera
no consideran el uso del espacio fisico, ni la
posibilidad de backorders dentro del horizonte de
planeacion.

Balakrishnan y Cheng [3] presentan una
revision de literatura acerca de la integracion
de manufactura celular con planeacion multi-
periodo, con variaciones de demanda por
periodo, considerando determinado horizonte de
planeacién y posibilidades de reconfiguracion
de células. En dicho articulo llama la atencién
el hecho de que en los modelos estudiados de
reconfiguracion de células no se menciona el
mantenimiento de inventarios, lo cual si es un
elemento fundamental en el resto de los articulos
analizados que incluyen o no reconfiguracion.

Kioon y otros [17], desarrollan un modelo de
programacion entera mixta no-lineal donde
incluyen rutas alternativas para los procesos,
secuencias de operacion, maquinas duplicadas,
capacidad de maquinas, mantenimiento de
inventario y quiebre de lotes. El modelo
considera la posibilidad de subcontratacion y
la determinacion de la distribucion optima de
las células con posibilidad de reconfiguracion,
dadas diferentes demandas conocidas de una
mezcla de productos dentro de un horizonte
de planeacion. Igualmente no consideran
backorders, ni las limitaciones del espacio fisico.
Estos autores referencian a [16] como el Gltimo
articulo cientifico que muestra propuestas de la
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integracion de MC con los planes de produccion
y capacidad.

De la revision realizada se pudo determinar que
a la fecha ningun articulo estudia de manera
especifica el efecto de los backorders dentro
del proceso de planeacion de la produccion y
capacidad en sistemas de manufactura celular,
a pesar de que unos pocos de ellos si tienen al
backorder pero como una variable que podria
categorizarse como “‘pasiva”’ dentro de sus
modelos. El modelo de integracion propuesto
en el presente articulo, y que forma parte de la
metodologia propuesta, agrupa las maquinas 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
ordenes pendientes (backorders) y el nivel de
horas maquinas, establece los tamafios de lote, y
por ultimo, establece los niveles de produccion,
de inventario y de backorder para cada periodo
del horizonte de planeacion. Con base en este
modelo se mostraran algunos impactos que

A

N\

sobre la solucién 6ptima tienen los backorders
considerando ciertos patrones de demanda.

Backorders y el comportamiento
de la demanda

Una pregunta fundamental a responder es:
jcuando puede existir el backorder? Puede
decirse que los backorders pueden ocurrir cuando
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 ¢l realiza el
pedido, ¢) La demanda pendiente debe poderse
atender en un momento posterior.

Ante escenarios de capacidad de produccion limi-
tada, es razonable que los patrones de demanda
con tendencia decreciente sean aquellos que fa-
vorezcan la existencia de backorders. Véase por
ejemplo la figura 1a, donde la linea gruesa central
representa la capacidad méaxima de produccion de
cierto producto cuya demanda hipotética se com-
porta linealmente con una tendencia decreciente.

N

Unidades
Cap. de
produccion

Tiempo

(@)

Figura 1. Patrones de demanda

No obstante, de todos los posibles patrones de
demanda que pueden generar backorders, en este
articulo se eligio el patron “ondulado” el cual se
puede relacionar con las condiciones (b) y (c) tal
como se mostrara. Un ejemplo sencillo de dicho
patron se muestra en la figura 1b.

El patron de demanda de la figura 1b, inicia
decreciente, no tiene tendencia, y por facilidad
en la explicacién la identificaremos como patrén
“F1” de aqui en adelante. La linea gruesa central
representa la capacidad méxima de produccion,
observandose momentos en los cuales la demanda
supera la capacidad, y otros en los cuales la
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demanda es inferior a ésta. Si la demanda inicia
decreciente en el momento de tiempo 1, entonces
la empresa puede dejar 6rdenes pendientes para
el periodo 2, siendo que en dicho momento la
poca demanda permite el manejo de una holgura
de capacidad (condicion (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
(backorders), sino también para dejar inventario
para periodos posteriores, evitando backorders



futuros (a pesar de que el cliente esté dispuesto
a esperar). En estos casos, la combinacion entre
backorders e inventarios seria la clave para
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-
ficacion, la situacion puede ser diferente. A este
patron, por facilidad para explicaciones poste-
riores, lo denominaremos “F2” (Ver figura 1c¢).
Dado que se inicia con una holgura de capacidad,
es posible que dicha holgura se emplee para dejar
inventario suficiente que evite la posibilidad de
backorders futuros, posibles de ocurrir en perio-
dos donde la demanda exceda la capacidad.

Tanto en el caso F1 como F2, ;qué pasa si se
mueve la linea central (capacidad maxima de
produccién)?.Si la linea se mueve hacia arriba,
los backorders serian cada vez menos necesarios,
hasta llegar al punto de ser no necesarios. El
existir la posibilidad de backorder permite
pensar en adquirir una capacidad de produccion
razonable, no tan alta como lo requeriria el
escenario de no-backorder. Se puede advertir
aqui el impacto preliminar del backorder en la
inversion en capacidad y en las decisiones de
inventarios y de produccion.

Propuesta metodolégica

Como se dijo anteriormente, para observar el
impacto concreto del backorder se propone un
modelo matematico de programacion lineal entera
mixta que realiza la integracion de tres planes en
el mediano plazo: plan de configuracidn, plan de
capacidad y plan de produccion. Esta propuesta
se implemento para un caso estudio, basado en el
trabajo desarrollado por Mican y Ocampo [18].
En la implementacion se desarrolld un modelo
preliminar que permitia agrupar productos en
familias a través del modelo p-mediana descrito
por Kusiak [19], y las agrupaciones obtenidas con
dicho modelo se comportaron como un insumo
para el modelo de optimizacion principal, que es
en esencia integrador, el cual es explicado en el
presente articulo.
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Modelo
Nomenclatura

Conjuntos

Sea ON el conjunto de todas las operaciones,
excepto la ultima de cada producto, F el conjunto
de familias de productos (indexado por f), K
el conjunto de operaciones (indexado por k), P
el conjunto de productos (indexado por p), M
el conjunto de maquinas (indexado por m), G
el conjunto de grupos (indexado por g) y T el
conjunto de periodos de tiempo en el horizonte
de planeacion (indexado por t).

Definase ademas a KP(p) como el conjunto de
operaciones que pertenecen a la ruta del producto
p, vy a PF(f) el conjunto de productos que
pertenecen a la familia f.

Parametros

D, = Demanda del producto peP en el periodo
de tiempo te T.

Hp, BIp = Inventario vy Backorder iniciales, del
producto p<P, respectivamente.

CPp, CIp, CBp = Costo de produccion, costo de
mantenimiento de inventarioy costo de backorder
por unidad del producto p<P, respectivamente.

CT, = Costo de transporte entre grupos por lote
de la operacion ke K.

TP__ = Tiempo de produccion de la operacion k
€ K en la méaquina tipo m € M.

CAM_, CM , EM_ = Capacidad, costo y
espacio que ocupa la maquina tipo m € M,
respectivamente.

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

CG = Costo de abrir un grupo.

CA, = Costo de asignar algiin producto de la
familia f € F a un grupo.

LS, LI = Limite superior e inferior del nimero de
maquinas por grupo, respectivamente.
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nf, TO, H = Numero de familias, operaciones y
periodos de tiempo respectivamente.

Variables

Ppt, Ipt, Bpt, = Cantidad a producir, cantidad a
inventariar y cantidad de backorder del producto

p € Penel tiempo t € T, respectivamente.

NM,, = Numero de maquinas tipo m € M

asignadas al grupo g € G.
Z,= {1,si se usa el grupo g; 0, de lo contrario}

X = {1,si se asigna la operacion k al grupo g; 0,
de lo contrario}

Y, = {1,s1 una operacion perteneciente a la

familia f se asigna al grupo g; 0, de lo contrario}

ng = {1, si operaciones sucesivas k de un
producto p se asignan a grupos diferentes. 0, de
lo contrario

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

Q= Cantidad (lote) a producir de la operacion k
€ Kenel grupog e Gyenel tiempot € T.

L, = Numero de lotes de proceso de la operacion
k € K que salen del grupo g € G en el horizonte

de planeacion (movimiento hacia otro grupo).

Formulacién matematica

geG geG feF

Min.C = CGXZZg +ZZYfngAf +ZZ Z CTyc X Lig

g€G peP keKP(p)

+ z z CmeNMmg+ZZCprPpt+ZZCIPxlpt+ ZZCBprpt

geG mMeEM teT peP teT peP teT peP
Sujeto a
Xpo ETOX Z, Vg EG
(1) kg g g
kekK
(2) z ng = 1VkeK
geG

3) ZYfgSnfongeG
feF

(4)

pePF(f) keKP(p)

Xig <TOX Y, VEEF,g€G

(5) Xikg — Xks1g < Vig VP € Pk
€ (KP(p) NnON),g € G

geEG mMeM geG

(6) ZZEmeNMmg+EG xZZgSEP
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(7)

ZNMmg > LIVmEM
geG

(8)

Z NMpg <LSXZ,VgEG

meM

(92)

Z Qugt X TPim < CAM X NM,q
keK

VmeMgeEGLteT

(9b)

Qxgt SngXZDpt' VpeEP,keKP(p)geGLeET

t'eT

(9¢)

ngt = Pptvp eEP ke KP(p):g
EGLteT

(9d)

Pyc — Quge < (1~ Xigg) ) Dy ¥ p € Pk € KP(p),
teT
eGteT

10)

prt = L,VgeGpePk
teT
€ (KP(p) N ON)

(11)

(prt)—LkgSHx(1—v,jg)VgeG,peP,k
teT

€ (KP(p) N ON)

(12)

P < wptle)pth EPtET

teT

(13)

Ipt—l + Ppt + Bpt = lpt + Dpt + Bpt—l Vp S P,t S T

(14)

Bp,Horizonte =0V pE P

(15a)

NM;,g, Ly = Enteros

(15b)

ng, Yfgp Zg: V];I—gl Wpt € {01 1}

(15¢)

ngt) Pptl Ipti Bpt € R+
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Explicacién del modelo

La funcion objetivo comprende los costos de uso
de grupos, de asignacion de las familias a los
grupos de maquinas, de movimiento de material
entre grupos, de asignacion de maquinas a
grupos, de produccion, de tenencia de inventario
y de backorders.

La restriccion (1) se refiere al uso de los grupos,
las (2, 3) serefieren ala asignacidn de operaciones
y familias a grupos, mientras la (4) se encarga de
la asignacion de operaciones a grupos, partiendo
de la asignacion 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
numero minimo de maquinas en la planta y el
limite de maquinas por grupo, respectivamente.
Por su parte, las restricciones (9a), (9b), (9¢) 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 nimero de
viajes entre grupos de un lote de una operacion y
el nimero de viajes entre grupos en el horizonte,
respectivamente. Por ultimo, se encuentran las
restricciones (12-14) que hacen referencia a la
produccion condicionada de los productos en
el horizonte, al balance de la produccion y a la
no existencia de 6rdenes pendientes al final del
horizonte de planeacion, respectivamente.

Datos para la experimentacion

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

Planeacién de los experimentos

Se estudiaron cuatro escenarios, que se
diferenciaron en el manejo de cuatro parametros
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que fueron elegidos en este articulo como de
estratégica importancia: Costo de Backorder,
Costo de Mantenimiento de Inventario, Costo
de Maquinas y Espacio disponible en planta.
A continuacion se describen las caracteristicas
basicas de estos cuatro escenarios elegidos,
donde el nivel de los parametros se establecio
con el Unico propdsito de mostrar los impactos
que pueden generar los backorders en la soluciéon
optima del modelo. Escenario 1, el costo de
backorders es menor que el costo de inventario, el
costo de maquinaes alto y el espacio es suficiente.
Escenario 2, el costo de backorders es mayor al
costo de inventario, el costo de maquina es alto y
el espacio, es suficiente. Escenario 3, el costo de
backorders es menor que el costo de inventario,
el costo de maquina es bajo y el espacio es
suficiente. Escenario 4, el costo de backorders
es menor que el costo de inventario, el costo de
maquina es bajo y el espacio es escaso.

Se hicieron analisis extendidos de cada escenario
para distintos valores del parametro LSM
(méximo numero de Maquinas por grupo).
Posterior a estos analisis, se analiz6 el desempefio
del modelo, y especificamente de los backorders,
asumiendo cambios en lospatrones de demanda.
Se hicieron pruebas con patrones F1 y F2 con
tendencias crecientes y decrecientes, y con ciclos
de demanda mas frecuentes (picos de demanda
mas cercanos entre si). Se empled el software
OPLstudio®.

Resultados y discusién

Identificacion de impactos del
Backorder (B)

En la tabla 3 se muestran los resultados del
escenario 1 para un patron F1 de demanda,
para distintos valores de LS. A medida que el
LS disminuye, se identifica un incremento en el
namero de grupos de maquinas que se conforman,
favoreciendo un mayor movimiento de material
entre grupos.

En la presentacion de las tablas se emplean las
siguientes abreviaturas: tiempo (t), con backorder



(c.b), sin backorder (s.b), tiempo ocioso (to),
tendencia creciente (t.c) y decreciente (t.d),

Tabla 3 Escenario 1 para distintos valores del LS
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periodico (per), suma total (S.T), Promedio (Pro),
desviacion estandar (dvs)

Escenario 1 (patrénF1)

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

l. 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 Lkg 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 % det.oxgxt (%) 3 3 3 2 6 6 7 3 3 2 4 5

No obstante estos cambios significativos se consideraron los siguientes valores del LSM:

en la configuraciéon de la planta, existe un
comportamiento relativamente estable de la
mezcla optima backorders-inventarios. El
balance de carga entre los grupos conformados,
se observa en el indicador de tiempo ocioso por
grupo y por periodo, mostrandose el promedio y
la desviacion estandar de dicho dato. El balance
de carga entre los grupos puede advertirse en el
valor de la desviacion estandar, la cual es mas
baja en este caso particular cuando el LSM es 6
6 12. Solo para proposito de analisis posteriores,

Tabla 4 Escenario 1 con y sin Backorder

15,6y 4.

En la tabla 4 se muestran resultados comparativos
entre los resultados del modelo con la variable B,
(con posibilidad de backorder) y los resultados del
modelo sin dicha variable (sin posibilidad de bac-
korder). Tanto la cantidad de grupos conformados,
como el nimero de maquinas totales empleadas
(capacidad requerida de la planta), es visiblemente
mayor en el caso “sin backorder”. Pero un resulta-
do mas llamativo es la homogeneidad de la carga

de trabajo entre los grupos de maquinas.

Escenario 1 (patronF1)

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

l. total 80 0 88 0 80 0

S.Tde NM_, 12 17 12 17 12 18
S.TdeZ 1 2 2 3 3 5
S.Tdel,, 0 0 12 18 18 24

% pro de t.o x g x t (%) 19 51 19 44 24 47
dvs del % de t.ox g xt (%) 2,9 215 2,0 25,2 54 23,8
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Sin duda, el backorder permite garantizar una
homogeneidad de carga mucha mayor entre
grupos, medida como la desviacion estandar del
tiempo ociosoporgrupoporperiodo. Esimportante
anotar que ademas de estos experimentos, el
escenario 1 se probd con un LSM=3, caso en
el cual el backorder se hizo absolutamente
necesario, volviéndose infactible al quitar la
opcion de backorder. En otros experimentos
se probo el escenario 1 fijando el LSM en 6,
pero con distintos patrones de demanda: F2, F2
con periodicidad, F2 con tendencia creciente
y decreciente, y F1 con tendencia creciente y
decreciente. Resultd que el patron F2 es menos
propenso al uso de backorders, a menos que

Tabla 5 Escenario 4 con y sin Backorder

dicho patron tenga una tendencia decreciente.
De igual manera, una demanda tipo F1 con una
tendencia decreciente refuerza marcadamente el
uso de backorders como es de esperarse, para
un mismo costo unitario de backorders. Con
esto podria inferirse que lo que favorece en
mayor medida la existencia de backorders es la
tendencia decreciente de la demanda, mas que lo
ondulado de la misma.

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

Escenario 4(patréonF1)

LSM =15 LSM=6 LSM=4
Indicador c.b s.b c.b s.b cb s.b
B. total 235 251 235
. total 88 80 88
S.T de NM,_ 12 12 12
S-TdeZ, L INF. 2 INF. 3 INF.
S.T de L 0 12 18
% pro. det.o x g x t (%) 19 22 25
dvs del % de t.ox g xt (%) 2,0 59 45

Ante un espacio reducido de la planta, el no haber
opcion de backorder hace el problema infactible.
Con restricciones de espacio, el backorder se
comporta entonces como una alternativa valiosa
a nivel administrativo y gerencial.
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Esquema metodolégico y propuesta de
analisis avanzado de impactos

Habiendo identificado los impactos potenciales
en la seccion anterior, en la figura 2 se muestra la
estrategia metodologica que permitird encontrar
los impactos esperados mostrados.
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Comportamiento
de demanda
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flexible sin — Movimiento entre grupos

backorder

Figura 2 Propuesta metodolégica para identificacion de impactos

A pesar de que, como se pudo observar, con
los resultados anteriores se pueden cuantificar
los impactos generados por el backorder,
para efectos de mediciones detalladas se
identificaron isocuantas eficientes, fijando el
nivel de produccion y variando unicamente el
nivel de backorders. Partiendo de los resultados
obtenidos, se construyeron dos isocuantas para
efectos de este articulo.

La primera isocuanta fue entre el backorder y la
capacidad sobrante, para analizar la afectacion
mutua de estos factores. La grafica resultd ser
convexa respecto al origen segun se observa en
la figura 3, y por ello se asoci6 dicha curva a una
funcion del tipo Cobb-Douglas [21] X,_ « Xf,
donde el coeficiente [3 es la elasticidad de X, respecto
aun cambio porcentual de X1.

o 16.000 |
g 14000 |
S 12,000
2 10.000
S 8000 [
5 6.000 — "
& 4000 [ -7~ —
©  2.000
- 10 20 30
Backorder

Figura 3. Isocuanta definida por el backorder y la
capacidad sobrante

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

dX, X N
gy, = —X—=afX X—==
X dX; X, ! O(Xf

El coeficiente B es en este caso la pendiente
de la regresion logaritmica de la Cobb-
Douglas (LnX, = Lna + BLnX)), y en este caso
B arroj6 un valor de -3.5.Este valor significa
que ante un incremento del backorder del 1%,
la capacidad sobrante 6ptima se reduce en un
3.5%, lo que significa que la utilizacion de la
capacidad mejora en ese mismo porcentaje. Se
midi6 también el impacto del backorder en los
inventarios, teniendo ellos de igual manera una
relacion convexa respecto al origen. En este
caso el coeficiente B arrojo el valor de -2.9
significando que un incremento del backorder
en un 1% permite reducir en este caso los
inventarios en un 2.9%.La cuantificacién de
estos beneficios porcentuales, v todos los
demas que se realicen, debera ser ejecutado por
la empresa que decida hacer estas importantes
valoraciones en su sistema productivo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que
efectivamente existe un impacto importante
del backorder en el desempefio de un sistema
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de manufactura flexible, y que hay posibilidad
de medirlo en una empresa en particular. Se
observaron beneficios directos de los backorders
en la utilizacion de capacidad disminuyendo
la capacidad sobrante favoreciendo con ello
el empleo de los recursos disponibles. La
adecuada administracion del espacio disponible
en planta también es favorecida con el empleo
de backorders. Otro beneficio se encontré en el
balanceo de trabajo entre grupos observandose
una mayor homogeneidad de carga, lo que en la
practica permitiria reducirla existencia de cuellos
de botella moviles y reducir los inventarios
en proceso. Los niveles de inventario también
mostraronunareaccion favorable alos backorders,
existiendo una complementariedad entre ambos
factores orientando los analisis hacia la busqueda
de la mezcla 6ptima inventarios-backorders. Se
determind como importante la relacion entre
el backorder y el patron de la demanda, y mas
exactamente con la tendencia decreciente de la
demanda, aspecto que se ha omitido en todos los
articulos cientificos que hasta el momento han
abordado la manufactura flexible. Finalmente,
el calculo de la elasticidad entre el backorder y
los demas factores de produccion resulta ser una
interesante herramienta de analisis que puede ser
explotada en trabajos posteriores.
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