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RESUMEN

Asignacion de due dates basada en la cadgh sistema en un ambiente
dinamico

Ronald Alexis Aguilera Bricefio

Abril 2017
PROFESOR GUIA: Sr. Eduardo Salazar Hornig
PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

Este trabajo propone gvalladosmétodosde asignacién due dates basadas en los ¢tiemp

de esper&n unsistemgproductivotipo taller dinamico, EP_RutaBPR_Ruta frente a dos
metodologias propuestas en la literaturaallas en la carga del sistem@izando dos

reglas de despacho FIFO y EDD. Se model6 un sistema proddetjob shop fexible de

ocho centros de trabajos y seis tipos de trabajos, utilizando el software de simulacion
ProModel. Las medidas de desempefio consideradas en el analisis fueron la tardanza media,
tardanza maxima, porcentaje de trabajos tardios y porcentaje dpdrédrdios criticos.

Los resultados obtenidos ldestudio fueron sometidos a un analisis estadistico para
comparar las metodologias propuestas. Se detegmm@l métod&EPR_Rutgroporciona

un mejor desempef@n combinacién con la regla EDdue el métdo EP_Ruta.

Palabras Claves: Programacién dinamica de taller de trabajo, Asignacién due dates,
Reglas de despacho, Simulacion.

i
Magisteren Ingenieria Industrial, Direccion de Postgraddniversidad de Concepcion



ABSTRACT

Assigning due dates based on system load in a dynamic environment

Ronald Alexis Aguilera Bricefio

April 2017
THESIS SUPERVISOR: Sr. Eduardo Salazar Hornig
PROGRAM: Master in Industrial Engineering

This work proposes and evaluates two methodduef dates assignmebased orsystem

waiting times in a gnamic environment, EP_Ruta and EPR_Rutzompared totwo
methodologies proposed in the literature bakedsystem loadsing twodispatching rules

FIFO and EDD . A flexible job shop system of eight work centers and six types of jobs was
modeled using the ProModel simulation softwdree performance meassgreonsidered in

the analysis were mean tardiness, maximum tardiness, percentage of tardy jobs and
percentage of critical tardy job$he results obtained from the study were subjected to a
statistical analysis to compare the proposed methodologies. Idetasmined that the
EPR_Ruta method provides better performance in combination with the EDD rule than the
EP_Ruta method.

Keywords: Dynamic job shop scheduling, Duate assignment, Scheduling rules,
Simulation.
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Capitulo 1: Antecedentes Generales

1.1. Introduccion

La programaciéon dda produccion es una de las principales prioridades de la gestidon
industrial. Es por ello que muchas compaiiias con el fin de ser mas competitivas buscan
destacarse en esta funcgidobteniendo beneficios tales como, la redutoen costos de
produccion, una mayor satisfaccion ddiente, mejora en la calidad gumento de la
productividadUdo, 1994)

En toda empresa mantener las buenas relaciones con los clientes se hace fundamental. Un
aspecto importante para ambos, es el cumplimiento de las fechas de entrega o due dates en le
gestion de la produccién, que tiene como objetivos medirselnggefio de la programacion y

tener una buena gestion en la cadena de suministro. Trabajos o productos que terminan su
proceso antes de la fecha de vencimiento caen en costastalacién lo que se puede
traducir en costos de almacenamiento, deterioro, depreciacién y gastos en seguros. En el caso
contrario, cuando los trabajos son terminados posteriores a su fecha de vencimiento, generan
costos por tardanza reflejados en compensaciolossciientes, horas extraordinarias y costos

de entrega retrasada. Por lo tanto una buena asignacién de dus daie®ento de pactar los
compromisosentrega una mayor satisfaccion al cliente y proporciona ventajas competitivas
frente al mercaddAlpay & Yuzugullt, 2009; Dvir Shabtay, Itskovich, Yedidsion, & Oron,

2010)

Para cumplir estas entregastiempo, reducir los costos y satisfacer a los clientes, es
importante pronosticar fechas de entrega o due dates realistas. Teniendo en consideracion la
carga o estado del sistemlaarribo de un trabajo se pueden asignar due dates mas realistas que
pronasticando entregas estimadas por experiencias anteriores. Esta carga o estado del sistema
considera cOmo se encuentra el sistema productivo, es decir, analiza la cantidad de trabajos en
el sistema, los tiempos de proceso de cada trabajo, las rutas deabafa tomo se asignan

los trabajos, entre otros.

Frente a este problema de asignacion de due dates, en la literatura se han desarrollado diversa:s
investigaciones en relacion a metodologias de asignacién de due dates que tienen por objetivo
estimar el tiempo que un trabajo permanece en el sistema. Para ello utilizan como herramienta

1
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la simulacion, que permite asimilar un sistema productivo real, es decir, un sistema compuesto
por centros de trabajos, diferentes maquinas idénticas o no idénticas, traleafoslpn de
forma aleatoria al sistemaas diferentes rutas de procesocada trabajo.

En esta investigacion ggoponen yevaliandosmétodos de asignacion due dates basados en

el estado desistema emin ambiente dinamico

1.2. Justificacion del tema y djetivos
En la actualidad para mantener el entorno competitivo es muy importante la produccion
efectiva. Las empresas estdn en constante presion para reducir los plazos de entrega y los

requisitos de los clientes para mantener la satisfaccion del ¢kamdakcy Kulak, 2016)

Para sostener esta competitividad, la toma de decistonegspecto a la asignacion dee

date se hace fundamental, en ella se debe tener en consideracion dos situaciones para sL
equilibrio. Si los due daseson muy holgados, se puede completar ¢olds trabajes
requeride en el tiempo, pero el programa reaale puede ser deficiente. Por otro lado, si los

due dates son muy ajustados, la prog@dn puede ser eficiente, pero puedgmerar

trabajos tardios. Por lo tanto es apropiado buscar un equilibrio entre el due date ajustado y la
tardanza déos trabajog(Bakery Trietsch, 2015; Mor, Mosheioy,Shabtay, 2013)

En entornos de produccion J(just in time) la mala asignacion de due datee como
consecuencigue si los trabajos se completan antes de tiempo deben mantenerse en inventario
hasta la fecha deompromisg mientras que los trabajgsie se realizadespués de la fecha de
compromisopuedengenerar sanciones de parte de los clientes, generando costos para la
empresa en ambas situaciones. Con el fin dareggtas sanciones de prontitudardanza,

que incluye la probabilidad de perdgientes, las empresas estan bajo constante presion para
confirmar la fechas de entrega pacta@los Ng, y Yuan, 2011a, 2011b)

En base a l@nterior, en esta investigacion se propone targenacion y evaluacionedos

métod® de asignaciodedue datebasada epstadalel sistema en un ambiente dindmico.

Se tiene como objetivgeneraldel estudio dsarrollar y evaluar métodos de asignaciédue

datesen el estado del sistergabjetivos especificos:

1 Investigary analizar el problema de asignacion de due dates estado del sistema

1 Revisar métodos de asignacion de due dates presentes en la literatura.

Magisteren Ingenieria Industrial, Direccién de Postgraddniversidad de Concepcién



1 Evaluar el comportamiento de métodos de asignacién de due dates en una configuracion

productiva tipo job shap

1.3. Metodologia de Investigacion

Para logar la propuesta dsta investigacion, se modela sistema productivipo job shop
flexible de 8centros de trabajo a través del software de simulacion ProModel. Las medidas de
desempeiio considelas en el andlisison la tardanzenedp, la tardanza maxima, porcentaje

de trabajogardiosy porcentaje de trabajos tardios criticBe utilizaralas regles de despacho

FIFO (First InFirst Out) y EDD (Earliest Due Datepara la programacion de los trabajos.
Finalmente ¢s resultados de la simulacié@nsanalizados estadisticamente por un ANOVA de

dos factores, a través del software InfoStat 2015
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Capitulo 2: Marco Teorico

2.1. Revision Bibliografica.

2.1.1. Job Shop

La programacion de la produccion en un sistema de fabricacasosm a la asignao de un
conjunto de trabajos an conjunto de recursos productivos, para lograr los objetivos
propuestos en un determinado tiempo. Dentro de los sistemas productivos existen talleres de
trabajos o job shop, estos sistemas consistemennjunto de centros de trabajionde cada
centrotiene una operacion especifigae procesan distintos tipos de trab@barma yJain,

2015)

En la literatura el problema de prograntecide job shop es clasificado en dos categorias:
estaticos y dinamicos. En los problemas estaticos existe un conjunto finito de trabajos con una
secuencia especifica de operaciones que necesitan ser procesados en diferentes maquinas, co
el objetivo de prgramar los trabajos de tal manera que un criterio de ejecucion sea
optimizado. B el caso de job shop dindAmictis trabajos de diferentes tipos arriban al

sistema continuamente de forma aleat(viaod y Sridharan, 2011)

En un job shop dinamico los trabajos que arriban al sistema deben unirse a los trabajos que
estan actualmentn é&te, el orden en gue los tratsjen cola se procesan en lagjmdas del

taler puede afectar # tiempos medios de finalizaciotiempos de inactividad de una
maquina, porcentaje de trabajos terminados a tiempo y otras medidas de desempefio. Es por
esto, que se hace necesario decidir el orden de prioridad de los trabajos arpaspser
procesados en cada maquina para alcanzar los objetivos deseados. Reglas de despacho so
utilizadas para esta finalidad, ya que son una herramienta facil de implementar, presentan un
rendimiento satisfactorio, son flexibles y necesitan un bajoiemmiento computacional
(Chiang, 2006; EI Bouri Amin, 2015)
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2.1.2. Reglas de Despacho

En la literatura existen investigaciones que propgnewaltandiferentes reglas de despacho
mediante la simulacion en un sistetip® job shop, con el objetivo de analizar qué regla tiene

un mejor rendimiento de acuerdo a las medidas de desempefnoagtedsan. Entre ellas, las

mas utilizadas son: el tiempo de flujo, la tardanza, el atraso y el nimero de trabajos tardios
(Anderson y Nyirenda, 1990; Holthaus y Rajendran, 1997; Jayamohan y Rajendran, 2000;
Raghu yRajendran, 293; Rajendran y Holthaus, 1999; Sharma y Jaid520/inod y
Sridharan, 2011)

Anderson yNyirenda (19903esarrollan dos reglas de despadagrimera una combinacién

de SPT+CR donde combinan el tiempo de proceso mas corto y el ratio critico, en su segunda
propuesta SPT+S/RPT mezclan el tiempo de proceso més corto y la holgura del trabajo. En su
trabajo comparan sus métodos amétodos dela literatura (MOD, COVERT (DDWT),
CEXSPT, COVERT (DAWT), SPT). De los resultados obtenidos, ambas reglas destacan
frente al resto con respecto a la tardanza y trabajos tardios.

Raghu yRajendran (1993gn su investigacion proponen la regla de despacho S/RPT, esta
consiste en una combinacién del tiemp® pfoceso y la holgura del trabajo con pesos
diferentes segun el nivel de utilizacion del sistema. El andlisis de su desempefio es comparado
con las reglas SPTEDD, MOD, ATC, (S/RPT + SPT) yCR + SPT). En sus resultados
S/RPT presenta el mejor desempeggusdo de S/IRPT+SPT y CR+SPT con respecto a la
tardanza, este rendimiento puede ser atribuido a los cambios en los pesos que dependen del
nivel de utilizaciéndel sistemaEn los trabajos tardios SPT tiene el mejor desempeafoal

gue en la ingstigacid deAnderson yNyirenda (1990%eguido de S/IRPT+SPT.

Holthaus yRajendran (1997crean en su estudio 4 reglas de despacho basadas en la
combinadn del tiempo de proceso, el contenido en cola de la préxima operacion del trabajo,
el tiempo de arribo y la holgur&stas son: PT+WINQ, PT+WINQ+AT, PT+WINQ+SL vy
PT+WINQ+AT+SL. La investigacion compara estas reglas con las mencionadas en la
literatura ateriormente. En los resultados obtenidos las propuestas no tuvieron un buen
rendimiento, para la medida de desempefio tardanza media laS/&d propuesta por
Raghu yRajendran (1993gs la quemuestramejor desempefiy para el nimero de trabajos

tardios SPT sigue siendo la mejor.
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En la investigacion deRajendran y Holthaug1999) se proponen tres nuevas reglas de
despacho PT+WINQ/TIS, PT/TIS y AT/RPT en comparacion a diez reglas de la literatura. En
relacion a las medidas de deseiip tardanza media, tardanza maxima y porcentaje de
trabajos tardios estos métodos no presentan un buen rendimiento. La regla que sobresale es
RR (regla desarrollada pdtaghu yRajendran (1993) la cual busca minimizar tanto el
tiempo de flujo medio como la tardanza media. En investigacionesipestdayamohan y
Rajendran (2000proponen siete reglas, de ellas destaca PT+PW en el porcentaje de trabajos
tardios, la cual carga el trabajo con menor tiempo de proceso y tiempo de espera. Qtro autor
Chiang (2006) centra su estudio en una nueva regla eoegue un buen desempefio en
muUitiples objetivos, para ello combina los contwespde menor tiempo de procesamiento, fecha

de venamiento y el tiempo de proceso sargo. En susesultados, el andlisis estadie

muestra que la regla propuesta supera a 14 de 16 reglas de despacho de la literatura cuando s
consideran de forma simahea las medidas de desempefio tardanza media y trabajos tardios

y obtiene el primer lugar cuando se consideran la tardanza méaxima y trabajos Sralios

y Jain (2015)comparan 8 regi&ace despacho, teniendo un mep@sempeio en tardanza

media y tardanza maxima reglaJEMDD la cual selecciona diguientetrabajo idéntico al

trabajo que estaba emogeso, en caso de que no exsstdecciona al trabajo con fecha de
vencimiento mas tempma. En el caso del nimero de trabajos tarldioeglaSIMSET tiene

un mejor rendimiento, la que asigna el trabajo con menor tielapceso.

Es necesario tener en cuenta que cada investigacion presenta un disefio experimental propio de
simulacién, por loque existen diferencias en la cantidad de maquinas del sistema, la
distribucion de probabilidad que presentan los arribos de los trabajos, la distribucién que
utilizan en el numero de operaciones por trabajo y en los tiempos de procesos, y los niveles de
utilizacion en el sistema. Es por esto, que se debe tomar cada investigacion como un analisis

en particular.

2.1.3. Due dates en sistemas dinamicos

En las siguientes investigacionéss autores han realizado estudios de méta#oasignacion

dedue dates a través de simulacion en job shop, el rendimiento de los métodos mencionados a
continuacion estan en relacion a las medidas de desempeiio tardanza y numero de trabajos
tardios, las cuales se consideran de importancia para el estudio que seeglidare Se debe

considerar que para cada estudio se propusieron reglas de despacho diferentes, lo que

6
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eventualmente podria mejorar o empeorar algun métodasigmacion dedue dates en

relacion a una medida de desempefio en particular.

Ragatz yMabert (1984) en su investigacion analizan el rendimiento de la combinacion de
reglas de despacho y métodies asignacion ddue dates para la asignacion de fechas de
entrega en los trabajos de un sistema productivo, para ello cceanoodelo de simulacidre

9 centros de trabajp un 89% de utilizacion del sistema, con tres reglas de despacho (SPT,
FCFS, MIinSLK) que controlan la secuencia de trabajo y ocho métodos de asignacion de due
dates (TWK, NOP, TWK+NOP, JIQ, WIQ, WEEKS, JIS, RMR) que determinarclaafde
entrega. En sus resultados se puede apreciar que para la tardanza media las reglas de despact
FCFS y MinSLK presentan un mejor desempegie SPT en combinacion con los métodos de
asignacion delue dates. Se aprecia que los métodos TWK, NOP, TKW+i@&n un menor
desempefio que JIQ y WIQ, esto puede ser debido a que los primeros soélo utilizan la
informacion del trabajo, mientras que los dos ultimos emplean informacion de la congestion

del sistema.

Vig y Dooley (1991)en su investigacion desarrollaron dos nuevos métddasignacion de

due dates en un job shop compuestospoentros de trabajmon una utizacion del sistema de

un 85% a95%. Al igual que la propuesta &agatz yMabert (1984)kstudian la combinacion

de reglas de despacho (FCFS, MODBSHT) y métodosle asignacion ddue dates (OFS,
COFS, JIQ, TWK+NOP). El primer método creado OFS (Operation Flowtime Sampdisay) b

su asignacion en el tiempo de flujo medio de tres trabajos recientemente terminados con el
objetivo de caracterizar el tiempo de espera pas colas de trabajo que estictualmente en

el sistema. El segundo método COFS (Congestion and Operatiotinido®ampling) es una
mezcla de JIQ y OFS, el cual utiliza la informacion actubtalkery el flujo promedio para
determinar si la informacién de las longitudes de cola en la ruta del trabajo facilitan la
prediccion del tiempo de flujo. Dentro de swesuitados JIQ y COFS tienen un mejor
rendimiento frente al resto, cabe destacar que OFS a pesar de tener menor rendimiento que los
primeros métodos presenta un buen desempefio en relakdadinaplicidad de su funcion.

Con respecto a las reglas de despadh®D presenta un mejor desempeio qu8PIT y

FCFS en combinacion cdos métodos de asignacion diede dates, ya que asigna la prioridad

al trabajo con fecha de entregasw®rcana.
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En la investigacion deCheng y Jiang (1998)se propone una regla de despacho
(ALL+CR+SPT) y dosnétodos de asignacion dee dates (DTWK y DPPW) con el objet

de estudiar el desempefio de las nuevas propuestas en combinacion con reglas de despachc
(FCFS, SPT, MOD, CR+SPT) y due dates de la literatura (TWK, PPW) en un nueelo
simulacién compuesto por 5 centros de tralyajims niveles de utilizacion 80% y 90%n la

nueva combinacion de regla de despacho ALL+CR+SPT (Allowence + Critical Ratio +
Shortest Processing Time) se crean dos colas separadas para cada maquina, una con prioridac
sobre la otraen donde los trabajos que @stieterminados a llegar tardee(acuerdo a su
diferencia entre due date y la suma de los tiempos de operacion) se ubican en la cola de
prioridad utilizando la regla SPT, mientras que en la cola secundaria se utiliza la regla
CR+SPT. Con respecto a los dugtodos de asignacion de dwe dates, DTWK (Dynamic

Total Work Content)consiste en una modificacion del método TWKSte nuevo método
dindmico proporcionaina estimacion con mayor precision del tiempo de flujo mediante la
asignacion de un factor de reduccion de due dates en bas&f@rzacion entregada por el
estado del sistema al momento que el trabajo arriba al sistema. DPPW (©¥ran@ssing

Plus Waiting Time)proviene de una modificacion del método PRWdesarrolla una
asignacion dinamica de due dates en base a una relaiti@énla cantidad de trabajo y el
tiempo deespera en cola. Sus métodpspuestos obtuvieron un buen desempefio en
combinacion a la regla de despacho CR+SPT obteniendo el primer y segundo lugar DTWK y
DPPW respectivamente frente a sus metodologias origined¢o puede ser debido que los
nuevos due dates tienen un mayor dinamismo al utilizar tanto informacién del sistema como

del trabajo, mientras que sus originales sélo utilizan informacién del trabajo.

Vinod y Sridharan (2011)esarrollan diferentes combinaciones de reglas de despacho y
métodos de asignacion dee date presentes en la literatura generando un ranking en base a
medidas de desempeiio. Entrerleglas de despacho FIFO, SPT, EMODD, CR+SPT, S/RPT,
PT+WINQ, PT+WINQ+SL ymétodos de asignacion dee dates DPPW, DTWK, TWK y
RWK, destaca la combinacibn CR+SPPPW vy posteriormente CR+SHITWK.
Obteniendo los mismos resultados que los investigadoresignados Cheng yJiang (1998)
independiente de su sistema job stagmostraromjue el uso de la informacion del sistema de
trabajo en conjunto con la informén del trabajo entregan due dates mas acertatioser et

al. (2012)en su investigacion realiza comparaciones, con la diferencia que presenta dos

modelos de simulagn job shop, en el primero lasdénes de trabajo que salen del job shop
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pasan a un centro de ntaje donde esperan otraslénes de trabajo q@enforman una orden

final para salir de la tienda juntas como un producto ensamblado. En el segundo caso las
ordenes de trabajo que salen del job shop van a un taller de montaje, donde se ensamblan en
un producto final de acuerdo con una secuencia predeteta. En sus resultados los métodos

FFL (Forward Finite Loading) y DWIQ (Direct Work In Queue) entregan un mejor
desempeiio, el primero relaciona la capacidad disponible y la carga de trabajo, mientras que el
segundo relaciona la carga de trabajo dirdetda colaen laque tiene que esperar el trabajo

para ser procesado.

2.1.4. Due dates en sistemas estaticos
En el caso dsistemas estéticos un enfoqeial es encontrar la asignacion de due dates como
resultadode modelos deoptimizacion.Shabtay et al(2010)y Li et al. (2018) investigan en
comun la programacion de una maquina para determinar la secuencia de los trabajos dentro de
cada entorno de tecnologia de grupo y la asignacién de due dates. La investig&tiabtalg
et al. (2010)busca minimizar la funcion objetivo de costo teniendo como varidhles
prontitud, la tardanza y las sanciones por due date. En cuanto a la investigalcidat de
(2011a)se utilizan tresnétodos de asignacion dae dates CON, SLK y DIF para minimizar
la funcion objetivo de costo respecto a las variablestiwd, tardanza, due date y costos de
tiempo de flujo. Otros estudios investigan en general el problema de asignacion de due dates
en la programacion de una maquina para determinar el éptimo due date y la secuencia de
procesamiento, con el objetivo de imiizar una funciérde costo con las variables prontitud,
tardanza, trabajos tardios, costos de due dates y makespan, de aclosrdoétndos de
asignacion de due dates: CON y OB Shabtay ySteiner, 2007)CON, SLK y DIF (Dvir
Shabtay, 2008), CON y SLK(Li et al., 2011b) Investigaciones desarrolladas jphor (2001)
y Drobouchevitch ySidney (2012)nvolucran estudios muiindquinas, la primera consiste en
un sistema de flow shop de dos méaquinas que tiene como objetivo minimizar la tardanza
maxima y el nimero de trabajos tardios, y la segunda estudia un problema de programacion de
n trabajos idéntms con una fecha de vencimiento comumemaquinas paralelasiformes,
para determinar el valor 6ptimo de due dates y una optima asignacion de puestos de trabajo en
las maquinas con el fin de minimizar una funcién de costo total con las variablesugrontit
tardanza y costos de due date. En general en los trabajos descritos anteriormente, la aplicacion
del due date o fecha de entrega en los modelos de optimizxidéonsideradaomo una
variable mas dentro del modelo y/o realizan una aplicacion de migtodo de asignacion de
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due dates con el objetivo de minimizar una funcion de cB&botro de estas investigaciones
se plantean diferentes propuestas de estudios futuras como el estudio de undsifitema
shop que requiera un procesamiento por I¢t@s, 2001) investigar el caso de mdltiples
maquinag(Li et al., 2011ak incluir problemas con diferentes funciones objetivo, diferentes
métodos de asignacion dkie datesy diferentes funciones de consumo de remsi(®.
Shabtay \Steiner, 2007)

2.2. Programacion Orientada a Due Dates

2.2.1 Atributos de las 6rderes de trabajo y notacion basica
A continuacién se describen los principales atributos de una orden de trabajo, utilizados para

aclarar diferentes conceptos que se incorporan en la definicién de las medidas de desemperio.

“# Indice del trabajo i, i=1,2,.n,

ndice de la operacion j del trabajo i, j=1,4.,...,
= -: Numero de operaciones del trabajo i.

4 4: Namero de trabajos tardios.

=4 =/ =2 4 -

1 ¢ O Megmp>= - gmYes el tiempo que demora en procesarse la operacion j del
trabajo i.=.representa la suma de los tiempos de proceso dle d@peraciones del trabajo

i

1 ¢+ ¥ Consiste en la fecha en que debe ser entregado el trabajo .

T 3 mi T4 m >+ m" g g Es el instante de tigmo en que la orden i es
liberada al sistema productivo quedando disponible para ser procesada.

T4 OBl - Fué vl mn g

procesarse la orden del trabajo i. Este puedargerior o posterior al due date.

- <3 Es el tiempo en que termina de

T 4 i O Mgy ¥ ==gi? FEs €l tiempo que espera el trabajo i para que sea procesada su
operacion |.

4 moiglno

productivo (tiempo de liberacién) hasta que termina de secegado (tiempo de

Es el tiempo transcurrido desde que el trabajo i ingresa al sistema

finalizacion). Se define comej; [ »

Igualmente puede ser definido como la suma del tiempo de proceso de todas sus

operaciones y el tiempo de esptral 5; == T7i
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T = «»>F= ¥ <=3 Mite qué tan alejada esta la fechafidalizaciondel due date.
Es la diferencia entre el tiempo fiealizaciondel trabajo i y el due date. Si el atrasg

negativo, significa que el trabajo fue finalizado armfeesu fecha de entrega (due date):

4 g N

d ..,
T Ad+>"s-Dp5»>
terminado después de su due date, toma valoresvpssien caso contrario es cero:

4 OFe R

¢ < ,gOonsiste en el atraso real de un trabajo. Si el trabajo fue

T [Fr-« <5 m$Pu gf®neiste en la anticipacion con que un trabajo es terminado.
Si el trabajo fue terminado antes de su due date, toma valorasgso®h caso contrario
escerog O Fe h 4

2.2.1. Medidas de desempefio

Las medidas de desempefio son variables que permiten medir el grado en el cual se han
alcanzado las metas y son importantes porque representan los criterios empleados para
determinar hasta qué punto se estan alcanzando los objetivos (firmale=e, Jang, & Klein,

2004)

En los estudios de programacion en job shop, la mejora en una medida de desempefio no
generanecesariamentana mejoria en las otras medidas. Bjgmplo para una maquina, la

regla T minimiza el tiempo de flujgero produce altas variaciones en el tiempo de flujo y

la tardanza. Mientras que la regl®I[E, minimiza la tardanza maximalg varianza d la
tardanza, pero presenta menor desempefeitiempo de flujo medio. Ademas, se debe tener

en claro que las medidas de desempefio no siempre obtienen los mismos resultados para las

distintas configuraciones productivas de cada tallemesy Russell, 199Q)

En la siguiente secciose explican algunas medidas clasicas de desempeiio em lbase
literatura(Baker, 1984; Ragatz Mabert, 1984)

2.2.1.1. Medidas de desempefio del sistema
Estas medidas de desempefio se basan en el tiempo que permanece el trabajo en el sisteme
Por su definicion, el tiengppmedio de flujo, el tiempo medio de finalizacion y el tiempo medio

de espera son medidas de desempeiio equivalentes, por lo tanto, al mejorar una de ellas se
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mejoran las e@stantesA continuacion se presentan medidas de desempefio en un sistema

productivo.

Tiempo Medio de Flujo Consiste en la suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos,
dividida por el numero total de éstos:

0 0

€

Tiempo Medio de Espera Es la suma de los tiempos de espera de laperaciones para

cada trabajo i, dividida por el nUmero total de operaciones

. p .
w - w
€

Tiempo Medio de Finalizacion Es la suma de los tiempos de finalizaci@e los n trabajos

dividida por el total de trabajos:

6f

™D

Varianza del Tiempo de Flujo: Es la sumatoria del cuadrado de la diferencia del tiempo de

flujo de cada uno de los trabajos con el tiempo de flujo medio, dividida por el total de trabajos

P 5o

€

Maximo Tiempo de Flujo: Es el maximo valor régtrado de los timpos de flujo:
O a 0o

Méaximo Tiempo de Finalizacion: Es el tiempo ddinalizaciéndel trabajo que masempo

permanecio en el sister(laajo el supuesto de que todos se liberan en la misma:fecha)

0 G wd
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Makespan Es el tiempo en quse completan todos los trabajos. Si el sistema es estatico
(i T D10 Q& 01 & w OEQE medidaesulta igual & y coincide con el valor
0

2.2.1.2. Medidas de desempefio del sistema basadas en el due date

Estes medidas delesempefio basan salculo en la relacion que existe entre la fecha de
entrega del trabajo y su fecha de término. Son de importancia, ya que miden el nivel de
responsabilidad y compromiso de la empresa. A continuacion se presentan algunas de las

medidas delesempefio mas utilizadas.

Tiempo Medio de Atrasa Es la suma de los tiempo de atraso de todos los trabajosddividi

por el nUmero total de éstos:

P
£

Maximo Tiempo de Atrasa Es el maximo valor registrado de los tiempos de atraso

0 a oW
Tiempo Medio de Tardanza Es la suma de los tiempos de tardanza de todos los trabajos,
dividida por el numero total detés:

“y

Py
S

Tardanza Maxima: Valor maximo observado para las tardanzas:
Y a 0wy

Tiempo Medio de Prontitud: Es la suma de los tiempos de prontitud de todos los trabajos,
dividida por el numero total de éstos:

o + ©
€
Varianza del Atraso: Es la sumatoria del cuadrado de la diferencia del tiempo de atraso de
cada uno de los trabajos, con el tiempo de @atmaedio, dvidida por el total de trabajos:
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Varianza de la Tardanza Es la sumatoria del cuadrado de la diferencia del tiempo de
tardanza de cada uno de los trabajos, con el tiempo de tardanza nwidiba gior el total de
trabajos:

Porcentaje de Trabajos Tardios Corresponde al nimero de trabajos tardios divido por el

namero total de trabajos multiplicados por cien:
., U
oY é—z pTT

2.2.1.3. Medidas de desempefo basadas en la congestion del sistema

Un sistemacongestionado genera un aumento en los tiempos de flujo y en la tardanza, ademas
de una carga desigual de trabajo en los distintos centros de trabajos, lo que provoca cambios
en los pronosticos y estimaciones del funcionamiento del sistema. Una mararalidarlla
congestion es a través de medidas de desempefio que consideran la cantidad de trabajo
presente o esperando ser procesado.

1 Carga media de trabajos en el sistema.

1 Carga media de trabajos eadacola.

1 NuUmero medio de trabajos en el sistema.

1 Numeromedio de trabajos ezadacola.

2.3. Métodos de asignacion de Due ddes

Las consideraciones en las asignaciones de due dates son un elemento importante en el control
de la produccion, que afecta tanto en la entrega oportuna como en la reduccion de inventario

de productos terminad@¥ig y Dooley, 1991)

Como se menciono en el capitulo anterior, en la programacion de job shop los due dates son
considerados de dos formas: impuestas desde el exterior o fijgelammentgRagatz y
Mabert, 1984)

14
Magisteren Ingenieria Industrial, Direccién de Postgraddniversidad de Concepcién



2.3.1. Métodos de asignacion externa

Método CON(Baker, 1984)

En este método todos los trabajos se les asignatigmgdo de flujo como constante.

Q i Q

El due date asignado al trabdf@corresponde al tiempo de liberacibon mas un tiempo

constantéQ ignorandose cualquier informacion del trabajo o del estado del sistema.

Método RAN(Baker, 1984)
Se asigna el due date en base a un tiempo de flujo aleatorio para cada trabajo que ingresa al

sistema.
Q i 1 ®eQ

El due date asignado al trabafacorresponde al tiempo de liberacibon mas un tiempo
aleatorioque consiste en un numero aleatorio asignédlaje de cada trabajo que ingresa al

sistema.

2.3.2. Métodos de asignacion interna
Estos métodos se pueden clasificar de acuerdo a si s6lo consadiefanmacion de la orden

o si también utilizan la informacion del sistema.
2.3.2.1. Métodos que sdlo usan informacion del trabajo

Método SLK (Baker, 1984)

Este método considera que todos los trabajos tienen tiempos de esperayigoaktantes

~

Q i n Q
El due date asignado al trab&borresponde al tiempo de liberacibrmas suiempototal de

procesa) mas una constante k equivalentdeipo de espera.

Método NOP (Ragatz yMabert, 1984)

Asigna el due date en base al niumero de operaciones de la orden.

Q i e
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El due date asignado al trab&aorresponde al tiempo de liberacibnmas un tiempo de

proporcional al nimero total de operaciones del trakajoel taller.

Método TWK (Ragatz yMabert, 1984)

Asigna el due date segun el tiempo de trabajo total estimado para la orden.
Q 1 @n

El due date asignado al trgwaQcorresponde al tiempo de liberacibnmas un tiempo

proporcional al tiempétotal de proceso del trabaj@

Método PPW (Cheng yJiang, 1998)
Estemétodo es similar a SLK pero en vez de asumir que todomaluajds esperan lo mismo,
considerda espera como propaonal al nimero de operacione®no lo hace NOP

Q i 0 e

El due date asignado al trabafecorresponde al tiempo de liberacibnmas el tiempo de

proceso mas un tiempo proporcional al nimero de operaciones del fabajo
2.3.2.2. Métodos que usarinformacién del trabajo ydel sistema

Método JIQ (Ragatzy Mabert, 1984)
Este método consideratédmpo de proceso y la cantidad de trabajos presentes en farata

estimar el tiempo de flujo del trabajo i

Q i Qzp Qz0
El due date asignado al trabafdcorresponde al tiempo de liberacibnmas un tiempo
proporcional al tiempo de proceso del trabigjg otro proporcioal al nimero de trabajos en

cola en la rutd . DondeQ y 'Q son constantes a determinar.

Método JIS (Ragatzy Mabert, 1984)
Este métodaonsidera el tiempo deujo comoel tiempo de procesagregandole la demora

promedio observada, corregida por el estado del sistema.

Q i 4 0] b=z,
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Para determinar el due date del trab&a la fecha de liberacién se le suma el tiempo de
proceso total del trabajmas la desviacion estandar del tiempo de espera en el sistejna
mas la demora promedio observada corregida por la congestion del sistema medida por la

funcion| definida cono:

donde U es elnimero de trabajos en el sistema

De este modo cot (nimero medio de trabajos en el sistemg) ydesviacion estandar del
namerode trabajos en el sistema), se construyen 3 intervalos que definen tres estados del
sistema: congestion baja, normal y alta. Si el sistema tiene congestign lsgaesta de la
demora promedio; si el sistema presenta alta congestion al momentobaetiatitrabajo,,

se suma a la demora promedio, y si la congestion es normal no se corrige la demora promedio.

Con esto se pretende reflejar el estado de congestion del sistema en el valor del due date.

DPPW: Dynamic processing plus waiting time

La regla PPW no tiene informacion del sistema, debido a Betes posible estimar el tiempo

de flujo de forma dinamica. Para mejorar esto, se crea una version modificada de PPW que
desarrolla una asignacion dinAmica de due dates en base a una relacién entre la cantidad de
trabajo y el tiempo de espera en chla.definicion y desarrollo de esteétodo de asignacion

dedue date es realizada g@heng yJiang (1998)

z

donde el términd3 1 representa el tiempo de flujo estimado del trabago El

numero de operacioselel trabajo i) el nUmero de trabagen cola en el tiempo t,la tasa
media de arribo de trabajb, el nUmero radio de operaciones por trabaja la fecha de

liberacion.
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DTWK: Dynamic total work content

DTWK es una versién modificada de la regla TWEStemétodo dindmico proporcionana
estimacion del tiempo de flujo mediante la asignacién de un factor de reduccion de due dates
en base a la informacién entregada por el estado del sistema al momenttajegcebrriba

al sistemala definicion y desarrollo de esteétodo de asignacion dkie date es realizada

por Cheng yJiang (1998)

. ‘
Q ( aw(&phﬁz n

donde el términod ooupﬁi zB 1 representa el tiempo de flujo estimado del

trabajo i,0 el nimero de trabajos en el sistema en el tiempolé tasa media de arribo de
trabajo, * tiempo medio deprocesamiento de la operacioh, el nimero mdio de

operaciones por trabajol la fecha de liberacion.

ADRES: Adaptive Response Rate Exponential Smoothing Model
Método desarrollado en la investigacion Beay k a s o Y| u , ¢idne porl objetifo2 0 O 8

estimar los valorede los tiempas de espera de cola.

Qi 4 ol Aqr

dondeB . ®"es la suma deiltimo tiempo de espera de calbservadara cada estacion

sobre la ruta del trabajo [ el tiempo promedio de proceso del trabaja i, el tiempo de
transporte del trabajo i de la estacion j agedoximas estacones en la rutg i la fecha de

liberacion."Y'Qconsiste en el conjunto de estaciones de la ruta del trabajo i.

Modelo asignacion de due date
Método desarrollado en la invegcion deAlpay y Ylzugulli (2009) Los factoregjue se

utilizan en este modeke relacionan con el trabajo y el sistema.
Factores relacionados con el trabajo:

1 Tiempodeproceso de un trabajp

1 Numero de operaciones de un trakajo

18
Magisteren Ingenieria Industrial, Direccién de Postgraddniversidad de Concepcién



Factores relacionados con el sistema:

1 * 2 namero total de trabajos en las maquinas y en sus colas en la ruta del t@kmajdo
el trabajo se libera al sistema.

1 4 2: tiempo total de proceso de los trabajos en las maquinas y en sus colas en la ruta del
trabajo, cuando el trabaj®e libera al sistema.

1 * /: ndmero total de trabajos en las maquinas y en sus colas fuera de la ruta del trabajo,
cuando el trabajose lbera al sistema.

f "YU: tiempo total de proceso de los trabajos en las maquinas y en sus colas fuera de la ruta
del trabajo, cuando el trabajse libera al sistema.

1 * 1 ndmero total de trabajos en cola de las maquinas en la ruta del trabajo, cuando el
trabajoi se libera al sistema.

1 Pred&: pronéstico medio de los tiempos de flujo de ddismos tres trabajos finalizados

cuando el trabajo i se libera del sistema
En base a estos factorlsmodelo se describe como:

Q 1 0O Q¢ QUY TQTYY Q00 QYO QU0 Q.nze
. NzZ0Y Q. N2°YY Q. nz00 Q. nz7Y0
. Nz00 Q. £¢z0°Y Q. £zYY Q. €200
N, £¢2°Y60 Q. £2z00 Q. 0YY Q. 0V¥OOU
Q. VYO Q. 000 Q. 002YO Q. 00zZV D

Q. YOz 0 Q 01 XM

dondeQ es el due datdel trabajo ij el tiempo de liberacion del trabajo i yf&ctor delas

constantes de |adiferentedactores correspondientes al modelo.

Método RCT
Este métdo desarrollado pokraya (2004 asigna el due date en bade atilizacion esperada
de los centros de trabajque pertenecea la ruta de un trabajo en particular y la posible

ocupacion de ellos en el futuro
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dondei es el tiempo de liberacién del trabajor) el tiempo de proceso del trabajo i, k
constante yQes un valor normalizado a 1 e indica que esperaran mas tiempo en el sistema
aquellos trabajos que pasen por los centrogat®&jb con mayobcupacion (valores dé&
cercanos a 1), y espeaar menos tiempo los trabajos procesados dardal con menor
ocupacion (valores d€cercanos a 0)Qse define como:

B z

0 _

Cond B nfi ¢zp

pi Qv Y
I ;i ey
donde m corresponde al niimero de centros de trabajo en el sigtengda probailidad de
arribo de lostrabajs que se ocupan en el centro de trabajo &k, a la probabilidad de

ocupacion del centro de trabajo Rrya la ruta del trabajo i.

Método CS Carga del sistema
El métodoCS desarrollado poConcha(2006) considera el tiempo de arribo, tiempos de
proceso y na funcién de carga del sistema:
Q i n 6y
Con Q0 Y ¢ z—

donde¢ corresponde al nUmero de operaciones que tiene el trabajo i, CS la suma del tiempo
esperado de proceso en cola de los centros de trabajo que tiene el sistema y m al nimero de

centros de trabajen el sistema.

Método CR: Carga en Ruta
Este método desartatio porConcha(2006) considera sélo la carga de los centros de trabajo
gue estan en la ruta del trabaj

Q i n oy

0 "Yes la suma de las cargas estimadas de los centros de trabajo por donde pasa el trabajo i que

arriba, denotado por:
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pi Qv Y

Cort mi Qe Y

donded es la carga del centro de trabajo k.

2.4. Métodos de programacion de la produccion: Reglas de despacho

La programacion de la producciéon en un sistema de fabricacion es asociada a la asignacion de
un conjunto de trabajos en un aamjo de recursos productives el tiempo para lograr los
objetivos propuestogSharma y Jain, 2015) Otros autores definen el problema de
programacion como la determinacion del orden en el cual el conjunto de tareas.(in)

deben ser procesados a través de un conjunto de maquinas (k =(Haupt)1989)

Cuando una maquina queda libre se debe decidir cuél de los trabajos en espera (si existen en la
cola de la maquina) debe ser procesado por ésta. Para tomar esa decision, se utilizan las reglas
de despacho, las cuales asignan a cada uno de los trabagpeenun valor de prioridad. El

trabajo con prioridad mas alta pasa para el procesamiento sig(v@ntel & Sridharan,

2011) A continuacion se describen algunas reglas de despacho béasicas y otras combinadas
utilizadas en la literaturé@Chen yMatis, 2013; Chiang, 2006; HolthausRajendran, 1997
Jayamohan yRajendran, 2000; Raghy Rajendran, 1993; Rajendran Holthaus, 1999;
Sharmay Jain, 2015; Vinod Sridharan, 2011)

2.4.1. Reglasde despachdasicas
Las reglas de despachadicas en geeralbasansu prioridaden la informaciorrelacionada a
las caracteristicas del trabajo, como el tiempo de proceso, due dates, nimero de opgraciones
de trabajs, entre otros. A continuacién se presentan las reglas de despacho basicas mas
utilizadas
1 SPT (Shortest Processing Time): Prioriza el trabajo con menor tiempo de proceso.
LPT (Largest Processing Time): Prioriza el trabajo con mayor tiempo de proceso.
FCFS (FIFO) (First Come First Served): Prioriza los trabajos por orden de llegada a la
maquina.
EDD (Earliest Due Date): Prioriza el trabajo con fecha de entrega mas cercana.

1 SLACK: Prioriza el trabajo con menor holgura.
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1 S/OPN (Slack Per Operation): Prioriza el trabajo de menor razén entre su holgura y el
namero de operaciones restantes.

1 SST (Shortest Setup Time): Prioriza el trabajo que produce el menor tiempo de
preparacion.

T WINQ (Work In Next Queue): Prioriza el trabajo en que su siguiente operacion se
produce en una maquina con menor cantidad de trabajo.

1 CR (Critical Ratio): Prioriza el trabajo con menor indice, dividiendo el tiempo restante
hasta la fecha de entrega por el tiempo restante de proceso

v QO0VHO A QQEYEDd 6 D&
0 QQA X 6 QBWA'R@ W Qi ¢

2.4.2. Reglasde despachocombinadas
Las reglas de despacho combinadas nacen de la combinacion de reglas Basicds.
descripcion de estas reglas es necesario utilizar la siguiente notacidn basica para mayor

claridad.A los indices ya definidos en la seccion 2.2.1 segair:

O : indice de la maquina para que el trabajo siguiente a procesar sea seleccionado.
«Tiempo en el que se calculan los valores de prioridad.

“: Indice de la operacion inminente del trabajo i.

= : Tiempo de arribo del trabajo i a la méauaim.
4l #: Conjunto de trabajos esperando para su procesamiento en la cola de la maquina m en el
tiempo t.

: Tiempo de proceso de la operacién inminente j del trabajo i.

ﬂ‘ Valor de prioridad del trabajo i en el tiempo t.
1 CR+SPT (combinacion de Critical Ratio cddhortest Processing Time): En esta regla se
relaciona el multiplo del tiempo de proceso de la operacion y la relacion critica del trabajo.
O adYen o 0
donde la prioridad mas alta esta dadagldrabajoQcon: - 0 Q&b TN 0

1 S/RPT+SPT (combinaion de Slack Rr Remaining Processing Time $hortest

Processing Time):
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,‘WYG,,Y'Q(')'Q(I)(‘)'Q "QQ I 0 GIQAE E 0 QA B O QI £
0 QQArE 0 Q®WAEC wQi ¢

donde S/RPT+SPT se expresa como:
O AOYYDYR O Q
La prioridad mas alta esta dada por el trafa@on: - 0 Qe TN 0
1 PT+WINQ (Processing Time Work In Quaiede lasiguienteoperacion:

. n Q
AR

N W p i Q

W es el contenido total de trabajo de todos los trabajos en cola de la maquina de la

siguiente operacion del trabajo i, desde elmanto que el trabajo se puede cargar en la
maquina siguiente y el instante presehteprioridad mas alta esta dada por el trafajmon:

®: 0 "QeEOFTN 0
1 PT+WINQ+SL (Processing Time + Work In Quede lasiguienteoperaciont Slack):

0 Q&Y i Q ¢
W 0D QEYM i Q ¢

Donde"Y esSlack (holgura) del trabajolia prioridad mas alta esta dada por el tralfajmn:

G: D QEDTN
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Capitulo 3: Métodos propuestos EP_Ruta y EPR_Ruta.

En el Gapitulo 2 se desarrollan diferentes métodos de asigndeifure dates. En su busqueda

por obtener un mejor desempeiio en la fecha de entrega, han basado sus estudios utilizando la
informacion del sistema y/o del trabajo. Estos utilizan variables como el numero de
operaciones, la carga de trabajo en el sistema y en ruta, entreestozsmétodos utilizan la
informacion del sisteman todo el peddo de simulacion, estonplica que al momentoed

arribar un trabajo al sistemse evalla toda la informacién de la simulacion hasta ese instante
de tiempo, utilizandda informacion ddodos los posibles estados difereres los que pas6

el sistemapor ejemplo en un sisten@ngestnadoel trabajopasariaa formar parte de la

cola de un centro de trabajoor el contrario en un sistema descongestionado el trpasgwia
directamente a ser procesaéisto puede generar que la asignacion de due dates sea sesgada,
ya que tal vez sea irrelevante i toda esa informacion hacia atras, debido aequia
asignacion de due dates para un trabajo ajuba al sistema no le es de importancia que
estuvo pasando anteriormente, sino lo que sucede en el instante que Bspesambién
repercute en los seltados que entregan las medidas de desengeifisadas, al utilizar toda

esta informacion en cada trabajo que arriba al sistEsy@or esto, que en esta invgation

se proponen métodos de asignaciomde dates basadas en la especnediode colaen la

ruta de cada tipo de trabajo eniostante de tiempo determinado, con el fin de analizar si la
informacionobtenida en un periodo de tiempo de la simulaeitnega mejores resultados al

momento de asignar un due date

En estainvestigacion se presentan dogtodos de asignacion diie dateshasadas en la

espera de cola de cada ruta de cada tipo de trabajo mistante de tiempo determinado:
Espera promedio en RutgP_Ruta) yespera promediceciente en ruta (EPR_Ruta) en un
periodo dE dltimo turno, el Udltimodia y de la udltima semana Estas propuestas son
comparadas con los métodos CS y @&RConcha (2006)escritos en el capitulo doga que

presetan los mejores resultados en gsaestigacion.
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Método EP_Ruta: Espera Pomedio Ruta
El método EP_Ruta consiste en la espera promedio de cola de eada t#tbajo del sistema

total ybusca analizar el tiempo a un nivel global dentro de las simulaciones.

EP_Ruta se define como:

Q i n 0o
donde:
00 0z/b
pi Qv Y
con/b Y

dondei es el tienpo de liberacion del trabajo i, el tiempototal esperadale proceso del
trabajo j 0 ‘Ola suma de los promedios de esperas de los centros de trabajo por donde pasa el
trabajo j , O la espergpromedio del centro de trabajoX la ruta del trabajoy & e namero

de centros de trabajo en el sistema.

Método EPR_Ruta: Espera Promedio Reciente en Ra.

El método EPR_Ruta propone determinar la espera promedio en cada cola en relacion a la ruta
de cadatrabajo en un instante de tiempo determindfio este método se planteandaperas
recientesen el dltimoturno, el dltimodia yel promedio de espera &nudltima semana en cada
centro de trabajdEstos intervalos sirven parravestigar el comportamiento de las medidas de

desempefio al utilizar sélo la infoacién en un periodo mas reciente

EPR_Ruta se define como:

Q i i 0o
con:
00 0 z/b
pi Qn Y
con/b T Qe Y
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dondei es el tiempo de liberacion del trabajai,el tiempo total de proceso del trabajo i,
0 ‘Ola suma de los promedios de espenag! periodo de tiempo reciente considerdeds
centros de trabajo por donde pasa el trab&oe] nUmero de operaciones que tiene el trabajo
i, O la espera promedi@cientedel centro de trabajo RY la ruta del trabajo i ¢ € nimero

de centros de trabajo en el sistema.
llustraciéon
A modo deejemplq considérese un sistema tipo job shop dinamico con 5 centros de trabajo

(CT) y 3 tipos de trabajos que arriban al sistema. Las rutas de bagogase muestran en la
tabla3.1.

Tabla 3.1: Ejemplo de tipos d&abajo y sus rutas

Tipo Trabajo Ruta
1 0 "YO Y
2 0 "¥0 YO Y
3 0 "¥YO "YO "YO 'Y

Fuente: Elaboracion propia

El célculo de la asignacion de due dgtaesa el método EP_Ruse realizacomo se ilustra en
latabla3.2, O corresponde a la espera promedio en cola del centro de traliaja b espera
promedio en cola del centro de trabajo 2, y asi sucesivamente hasta el centro de trabajo 5. En
el segundo caso el céalculo de la tabla 3.2 es el mismo, salv@ gsee reemlaza porO .

EP_Ruta considera todo el tiempo de simulacién, mientras que EPR_Ruta lo hace en un
intervalo de tiempo mas reciente.

Tabla 3.2: Asignacion de due dates métodos EP_Ruta y EPR_Ruta
Tipo Trabajo Asignacién deDue Dates

1 i § (O O
2 i n (O O ©
3 i B (O O O ©

Fuente: Elaboracion propia

Supongamos que en un determinado instante t se han observado los valores promedio de

espera de cada centro de trabajo presentadogadrides.3.
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Tabla 3.3: Promedios de espera de cada centro de trébjajmplo).

Método Prom espera Prom espera Prom espera Prom espera Prom espera
cola 1l cola 2 cola 3 cola 4 cola b
EP_Ruta 0,99 0,61 1,,25 1,96 0,68
EPR_Ruta(Dia) 0,3 1,12 0,27 0,65 0,17

Fuente: Elaboracién propia

Los resultadosle los métodos EP_Ruta y EPR_RDia) (tabla 3.4)muestran que existen
diferenciasal momento de utilizar todo el periodo de simulacion o sdélo un intervalo reciente,
por lo que serimteresante evaluar ambos métodos en un sistema mas complejo.

Tabla 3.4: Resultados due dates métodos EP_Ruta y EPR_Ruta
Tipo Trabajo EP Ruta EPR_Ruta

1 i n 2241 n 057
2 i fQ 251 n 156
3 i N 4241 1§ 224

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4: Simulacion del sistema

4.1. Configuracion del sistema job shop

El sistemase formépor ocho centros de traba{@T), cada uno con 3, 3, 3, 8, 5, 3,3
magquinas respectivamente. Las maquinas dentro de un centro son idénticasgnémtseson
diferentes, ds distancias entre los centros de trabajo se consideran no relevantes y no existe
transporte para trasladar un trabajo de un centro § tdratilizacion promedio de cada centro

de trabajo sencuatra entreun 80% Yy 906. El tiempo de simulacion consiste en 3 turnos
rotativos de 8 horas cada uno por un periodo de {3&%odias de 24 horas cada uno)

El tiempo entre arribo de los trabajos es uaaable aleatoria exponencial con me@a&

horas. Existen seis tipos de trabajos, con probabilidades de arribo de 0.15, 0.15, 0.20, 0.20,
0.15, 0.15 respectivamente. En la tadbla se muestra el detalle de los tipos de trabajo, sus
rutas de proceso y elimero de operaciones de cada uno.

Tabla 4.1: Tipos de trabajos, rutas, nUmero de operaciones y probabilidades de arribo.
Tipo de trabajo Rutas de centro de trabajo NUmero de operaciones Probabilidad Arribo

1 3,7,1,5 4 0.15
2 4,2,8,6 4 0.15
3 6,51,7,4,3 6 0.20
4 6,2,3,8,4,5 6 0.20
5 53,6,4,2,8,1,7 8 0.15
6 7,2,1,8,5/4,3,6 8 0.15

Fuente: Elaboracién propia

Cada trabajo tiene asociado tiempos de proceso por operacion diferentes. Este tiempo se
modela como una variable aleatoria independiente con una distribucién triangular cuyos
parametros minimo (a), moda (m) y maximo (b) dependen del tipo de trabajo gpaedeion
efectuada en un determinado centro de trabajo. Eabla 4.2se describen las distribuciones

de los tiempos de proceso.
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Tabla 4.2; Distribuciones del tiempo de proceso por centros y tipos de trabajo.

Tiempo de Proceso (horas)
Tipo de Trabajo CT
BarAmetro C1 C2 C3 C4 |C5|C6|C7 | C8
a 0,85 0,45 0,5 0,6
1 m 1,025 0,7 0,65 0,85
b 1,2 0,95 0,8 1,1
Media |1,025 0,7 0,65 0,85
a 0,6 0,8 0,85 0,75
5 m 1,1 1 1,25 0,875
b 1,3 1,2 15 1
Media 1 1 1,2 0,875
a 0,7 0,4 | 0,35|0,25 0,8| 0,3
3 m 0,85 0,6 10,725 0,8 |0,95| 0,8
b 1 08]11(09|14|13
Media | 0,85 0,6 |0,725|0,65|1,05| 0,8
a 0,55| 0,6 | 0,45]0,35/0,75 0,5
4 m 0,9 | 0,8 |0,725/0,75| 1,2 0,85
b 1,25 1 1 (0,85 1,5 1,2
Media 09 | 0,8 |0,725/0,65| 1,15 0,85
a 06| 06| 04| 08]0,6]|0,55/0,65 0,65
5 m 0,65| 0,65| 0,5 | 0,85(0,65| 0,8| 0,9 (0,725
b 0,708 06| 090709 1 0,8
Media | 0,65| 0,7 | 0,5 | 0,85|0,65|0,75|0,85| 0,725
a 03025/ 02| 05]|04]|0,6|0,45| 0,35
6 m 0,65 |0,525|0,525| 0,75|0,55| 0,9 | 0,8 | 0,625
b 1 0,8 [ 0,85| 1 0,7|1,211,15| 0,9
Media | 0,65 |0,525|0,525| 0,75|0,55| 0,9 | 0,8 | 0,625

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Aproximacion célculo nimero demaquinas para cada centro de trabajo.
Basado en la teoria de colag, dproximaciéon del numero de maquinas se obtuvo de la

ecuacion defactor de utilizaciér{Law, 2014)

x - C = me s AP
Y p- i ‘Qsa’QQ,O

dondeO es laesperanza del tiempo de procesocada CT, el tasa dgroceso mediog, la

tasa de procespi el nimero de maquinas para cada CT.

'O corresponde & suma de l@robabilidadde arribo por la esperanza del tiempo de proceso

de cada trabajo que pertenece al Bdr ejemplo para eb "Yutilizando la informaciérde la
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probabilidadde arribo(tabla 4.1) y la esperanza del tiempopteceso(tabla 4.2)de cada
trabajg O para el0 “Yes: 0,15*1,025 + 0,20*0,850 + 0,15*0,650 + 0,15*0,650 = 0,5188

[horas]

_ se calcula&comola suma de la probabilidad de arribo de cada trabajo que pertenece al CT por
el tiempo entre arribo de los trabajos. Por ejerppi@el 6 “Yutilizando la informacion de la
probabilidad de arribo (tabla 4.1) y un tiempo entre arribos una variable i@eatponencial

con media 0,2 horague corresponde a 5 [trabajos/hara]ypara eld "Yes: (0,15 +0,20 +

0,15 + 0,15) * 5 = 3,2frabajos/hora]

Con el célculo denimero danaquinas aproximado (tab#.3 y el ajuse de prueba y errpa
través de oa corrida de simulacién de 8766rascorrespondientes a 1 afio de 24 horas cada
diay un nivel e utilizacién del rango de 800%, se establece para cada cexdrabajo 3,

3, 3,4, 3, 5, 3 y3maquinas respectivamente.

Tabla 4.3: Aproximacion numero de maquinas para cada CT.

Tasa deProceso Tasade N° MAquinas  Estimacion inicial
CT F< [(trabajos/hra)/M aquinas] arribo Requeridas Maquinaspara
H =3 cada CT
CT1 0,5188 1,9277 3,2500 1,6859 2
CT2 0,5138 1,9465 3,2500 1,6697 2
CT3 0,5388 1,8561 4,2500 2,2897 3
CT4 0,6800 1,4706 4,2500 2,8900 3
CT5 1,0900 0,9174 3,2500 3,5425 4
CT6 0,8675 1,1527 4,2500 3,6869 4
CT7 0,5350 1,8692 3,2500 1,7388 2
CT8 0,5038 1,9851 3,2500 1,6372 2

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Determinaciondel nimero de réplicas.

El nimero de réplicas se obtuvo de la ecuacion:

donde Ses la desviacién estandar de umaestra piloto, t el vat critico de la distribucion t

studentpara n corridas piloto y el nivel de precisiéren la estimaciéon de la tardanza media
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Se determind un total de 18 réplicas para las corridaks gimulacion. En la tabla 4se

muestra el detalle de los valores utilizadBe. establece de 1 minutoque corresponde a

0,016666 horas.

Tabla 4.4: Célculo nimero de réplicas.
Variables Resultado

. 8
) 0,01
< 3,4995

£ (hr) 0,016666
S 0,02
N 17,634889
N 18

Fuente: Elaboracion propia

4.4. Determinaciondel estadoinicial del sistema

Para determinar @lstadanicial dd sistemase propuso relacionar el promediotEbajos en

cola y la cantidad de maquinds cada centro de trabajo. Para esto, se realizd una corrida de

18 réplicas, obteniendo el promediottbajos ertola de cada cero de trabajo, mid¢ras que

el nimero de maquina® obtuvo dd calculo deaproximacion de niumero de maquinas para

cada centro de trabajo mencionado anteriormente en la seccidsta2elacion consiste en

sumarel promedio deola y la cantidad de méopas ercada centro de trabajo, de manera que

refleje un sistema promedio en ejecuci@rel resultado obtenido se toma la decisién de

establecer el sistema iniciabn 50 trabajos. En la tabla 4s® presenta el detalle de los

resultados.
Tabla 4.5: Calculo sistema inicial de simulacion.
CT Contenido Promedio Cola Capacidad CT (n° Promedio Cola+ Capacidad CT
Maquinas)

CT1 1,77 3 4,77

CT2 1,87 3 4,87

CT3 3,16 3 6,16

CT4 5,84 4 9,84

CT5 2,64 3 5,64

CT6 2,16 5 7,16

CT7 2,38 3 5,38

CT8 0,69 3 3,69
TOTAL 47,50

Fuente: Elaboracién propia

31

Magisteren Ingenieria Industrial, Direccién de Postgraddniversidad de Concepcién



Ya definido el numero de réplicas y la configuracion del sistema, se propuso para el método
EPR_Rutadefinido en el capitulo 3leterminar el nimero de esperas recientes prosigde
ocurren en los intervalage 1 dia,l semang 1 turna De esta forma, la programacion de la
simulacién en cada corrida guarda la informacion de estos intervalos patdizsta en la

asignacion de due dates.

El nimero de esperas reciente para 1 yid semana, se determinaron al realizar una
simulacion de 18 réplicade 1 diade 24 horas y 168 horgsie consisten en das de trabajo

de 24 horas caddia De los resultados obtenidos, se utilizé la informacion del pronetgib

de entradas de cadala, £ obtuw un promedio de 109 645 (tabla 46) esperas recientes
para ldia y 1 semana respectivamentepara 1 turno se determiné 34 esperas recientes de
acuerdo al promedio obtenido de las 24 horas (102) divido por los 3 turnos que se realizan en
un dia Con esta informacion se prograret la simulacionla informacion deespera de
trabajos que representan al Ultimi@, la Ultima semang el Ultimo turnode simulaciénDe

esta manera en el instante que un trabajo arriba al sistema de acuetdwalbinle tiempo

que se quiere evaluar, es posible determinar la asignadi@uelelde para el trabajoPara

esta investigaciorse definieron los métodosomo EPR_Ruta(Djapara el ultimo diay
EPR_Rutafemana para la ultima semana y EPR_Ruta(Turnojapal dltimo turnode

simulacion

Segun el periodo de esperas recientes a consiiéar,Ruta se define como:

Q i/ 00y
Q i 00'Y
Q i n 00Y

dondei es el tiempo de liberacion del trabajon yel tiempototal de proceso del trabajo i.
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Tabla 4.6: NUmero esperas recientes (18 réplicas)

Cola Dia Semana

1 87,33 550,11

2 97,56 565,89

3 111,61 732,17

4 112,56 728,61

5 113,33 730,44

6 123,50 735,56

7 87,61 551,61

8 81,50 558,11
PROMEDIO 101,88 644,06

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Bvaluacion de Métodos
Se comparan l1@scenarios posibles de la combinacién de reglas de despa@todosie
asignacion deue dates. Esta® muestran en latila 47.

Tabla4.7: Escenarios posibles combinacion regla de despacho y due dates.
Escenarios Posibles

FIFO-CS EDD-CS
FIFO-CR EDD-CR
FIFO-EP_RUTA EDD-EP_RUTA

FIFO-EPR_RUTA (Turnd  EDD-EPR_RUTA (Turnd
FIFO-EPR_RUTA (Di EDD-EPR_RUTA (Dia
FIFO-EPR_RUTA (Semana EDD-EPR_RUTA (Semana

Fuente: Elaboracion propia

Los métodos CS y CRe Concha (2006) son elegidos, ya que presentan buenos @seitad

su investigacion,d cual compara metodologias clasicas de la literatura como lo son SLK,
TWK y PPW gue consideran #émpo de proceso de los trabajdks que utiliza la carga del
sistema y numero de trabajos y RCT que estima la espera en relacion a la utilizacién esperada
de los centros de trabajo que pertenecen a la ruta de trabajo. Por lo tanto, hace a estos métodos

interesantes de analizar la carga del sistema en relacion a las esperas de cola promedio.
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4.6 Medidas de desempeiio evaluadas
Las medidas de desempefio utilizadas son la tardanza, megdenza maximaorcentaje de
trabajos tardiosy porcentaje de trabajos tardios critiches medidas de desempefio se

describen a continuacion:

Tardanza Media: Es la suma de los tiempos de tardanza de todos los trabajos, dividida por el
namero total de éstos.

"y

Py
€

Tardanza Maxima: Valor maximo observado para las tardanzas.
Y a 0wy

Porcentaje de Trabajos Tardios Corresponde al nimero de trabajos tardios divido por el
namero total de trabajos multiplicados por cien.

=y, U
Y é—zpnn

Porcentaje de Trabajos Tardios Criticos:Consste en dar una holgura de 8 hofagurng
masal due date del trabajmara ser consideradmmo trabajo tardidSeestablece un margen
mayor paraconsiderara los trabajosentregadosa tiempo.El célculo de esta medida es el
similar que para el porcentagde trabajos tardio€onsiderand@n su lugar los trabajos como
tardios cuya finalizaciéaxcede el dudate mas 8 horas.

Z R
LY é—ann

Tiempo medio de flujo estimado Corresponde a la diferencia entre el due date asignablo y
tiempo de arribalel trabajo en el sistema
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Capitulo 5: Resultados

Los resultados dedlexperimentos (ANEXO A) dsimulacion fueron sometidos a dos tipos de
andlisis. Primero el promedio de las medidas de desempefio para cadmespede
simulaciénse analiz6 mediante gréaficas. Luego los resultados fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) de dos factores con el objetivo de determinar si las medidas de
desemperio son significativamente diferentes con respecto a los métodos dueadateglyd

de despacho. Posteriormente se realiz6 un analisis de comparaciones ohiliipleey. La
hipétesis nula™@) corresponde a que los métodiesasignacion ddue dates y las reglas de
despacho tienen el mismo efecto sobre las medidas de desempéda hipotesis alternativa

('O) al menos dos métodake asignacion ddue dates o reglas de despacho tienen diferente
efecto sobre las medidas de desempefio. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de

significancia del 5%.

En primera instancidos analisis anteriormentemencionados, fueron realizados para los
métodos desarrollados en esta siigacion EP_Ruta, EPR_Ruta(RiEPR_Rutafemanay
EPR_Ruta(Turnoron el objetivo de determinaualespresersin un mejor desempefio para
serposteriormate comparados con los métmslpropuestos por Concha (2006) en un segundo
ANOVA de dos factores. Se debe tener en consideraciotaquedida de desempefio tiempo
medio de flujo estimad(ver anexo B figura B.1 y tablas B.1 y Br) se incluyo en el primer
analisis,ya que esta nace como una medida de desempefio dentro de la investigacion a partir

del analisis realizado posteriormente con los métodos CS y CR.

5.1.Resultados y comparacion métodos EP Uka y EPR_Ruta
5.1.1.Efecto sobre lasmedidas de desempaii

Tardanza Media
En la figura 5.1 se muestra que el método EPR_Ruta(Semtalegndo ambas reglas de

despach@resentael desempefionas bajo seguido de FIFEP_RutalLos mejores resultados
los obtiene el métodos EPR_Ruta(Turno) en combinacion con laseglas de despacho

utilizada, en estas combinaciones no se encuentran diferencias significativas (tabla 5.2).
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Tardanza Maxima

En la figura 5.2semuestra un mejor dempefio de la regla de despacho EDD en combinacion

con todos los métodos de asignacion de due dates, sin encontrar diferencias significativas entre
ellos (tabla 5.2). De igual manera, en la regla de despacho FIFO no se encontraron diferencias
significativasentre los métodos de asignacion de due dates (tabla 5.2), sin embargo estos

presentan un menor desempefio en comparacion a EDD.

Porcentaje Trabajos Tardios
En la figura 53 se muestra quEPR_Ruta(Turno)presenta un mal desempefio en ambas

reglas de despho frente al rest@on alrededor de us0% de sus #@bajos de forma tardia.
Los métodos EP_Rutabtienen el mejor desempefio presentanaloajos tardios cercanos al

39% en ambas reglas de despacho, sin encontrar diferencias significativas (tabla 5.2)

Porcentaje Trabajos Tardios Criticos
De la figura 5.4 se visualiza qu@FO-EP_Rutapresenta un bajo desempefio cercano a un

0.5% de trabajos tardios criticosLas metodologias FIFO-EPR_Ruta(Dia), FIFO
EPR_Ruta(Turno), EDEPR_Ruta(Dia) yEDD-EPR_Ruta(Turng presentan un buen
desemperio teniendo un promedio de 0% de trabajos taritioes.En estas combinaciones

no se encuentran diferencias significativas (tabla 5.2).

1,0 -

0,8 . el

Horas
s 2
E=y [=a]

=4—EDD

02 - —=—FIFO

0,0 T T T 1
EP_RUTA EPR_RUTA  EPR_RUTA EPR_RUTA
(Dia) (Semana) (Turno)

Métodos Due Dates

Figura 5.1: Tardanza Media.

Fuente: Elaboracién propia

36
Magisteren Ingenieria Industrial, Direccién de Postgraddniversidad de Concepcién



16

19 E— L = g
12 -
. 10 -
=
5 8-
T 6 ——EDD
4 —B—FIFO
2 -
0 T T T 1
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Figura 5.2: Tardanza Maxima.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.3: Porcentaje trabajos tardios.
Fuente: Elaboracién propia
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Métodos Due Dates

Figura 5.4: Porcentaje trabajos tardiosticos.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2.ANOVA de dos factores.

Los resultados del ANOVA de dos facter®n presentados en la taba Buhbos factoredas

reglas de despacho y los métodos due dates presdatdasestadisticamente diferentes en
cada medida de desempefio a un nivel de confianza del 95%, ya que el valor de probabilidad
(p) es menor a 0,05. Con respecto a las interacciones tambiéntanesectos diferentes en

las medidas de desempefio.

En la tabla 5.Ze muestra los resultados del test de comparaciones multiples de Tukey. Los
valores (medias) de las medidas de desempefio e it#sracciones se identificaron en
grupos significativamente diferentes denotados desde A Easkas interacciones entre

amhos factores presentan efectos diferentes en cada medida de desempeiio.

Tabla 5.1: Resultados ANOVA dos factores

Fuentes de variacior Tardanza Media Tardanza Maxima

gl b p gl F p
A: Regla Despacho 1 9,4821 0,0025 1 125,2812 <0,000%
B: Método Due Date 3 45,0016 <0,000F 3 3,5898 0,0154
Interaccién: A*B 3 0,6423 0,5891 3 0,4661 0,7064

R? 0,5184 0,5026
Fuentes de variacior % Trabajos Tardios % Trabajos Tardio€riticos
gl F p gl F p

A: Regla Despacho 1 46,4558 <0,000% 1 25,1024 <0,000%
B: Método Due Date 3  545,3417 <0,000F 3 37,5717 <0,000%
Interaccion: A*B 3 4,6997 0,003%* 3 4,1710 0,0073

R2 0,9258 0,5250

* Muestrap al nivel de significancia del 5%.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.2: Resultados Test de comparaciones multiples

Interaccién Medidas de Desempefio

Regla Tardanza Tardanza % Trabajos % Trabajos Tardios
Despacho Método Due Dates Media Maxima Tardios Criticos
EDD EP_RUTA 0,7106°° 11,8733 38,8069 0,2619
EDD EPR_RUTA (Dia) 0,7012° 11,0946  47,123f 0,027¢
EDD EPR_RUTA (Semane 0,779f 10,9288 43,9362 0,082%
EDD EPR_RUTA (Turno)  0,6517 11,0926 49,2619 0,0169
FIFO EP_RUTA 0,7466F 14,493 39,8251 0,4906
FIFO EPR_RUTA (Dia) 0,7285° 13,4412 49,0502 0,0798
FIFO EPR_RUTA (Semane 0,787% 13,9428 44,301% 0,2958
FIFO EPR_RUTA (Turno) 0,6713"® 13,4413 51,646f 0,0424

Fuente: Elaboracion propia

El método propuesto EPR_Rutaffio) en general presenta uejor rendimiento en todas las
medidas de desempefien comparacion ados métodos EP_Ruta, EPR_Ruta(Dia) y
EPR_Ruta(Semaipeexcepto en el porcentaje de trabajos tardios, presentando alrededor de un
50%. Con respecto a los trabajos tardios criticos EPR_Ruta(Turno) presenta un 0%, lo que
indica que si bien existen trabajos tardios, al permitir en esta medida de desempefio dar una
holgura de 1 turno (8 horas) de tiempo para que los trabajos puedan ser terminados resulta
exitoso, esposible que estéardanza sea ceranaal due date asignado, debido a que la
tardanza medias alrededor de 0 horagksta decision de EPR_Ruta(Turno) @mmejor

método de asignacion de due dates en este andlisis queda reforzada con los mejores resultado:
obtenidos en la posterior medida de desempefio incluida en la investigacion tiempo medio de
flujo estimado(ver anexo B figura B.1 y tablas B.1 y B.2)

Enla figura 5.5se muestra la tendencia de la tardanedia y la tardanza maxima en relacion

al intervalo de tiempo reciente que se toma para el método EPR_Ruta (ultimo turno, ultimo
dia, dltima semana y EP_Ruta que representa el Gltimo afio). En la tardatiaaal aumentar

el intervalo de tiempo reciente desde el periodo del dltimo turno hasta la dltima semana se
muestra una pendiente positiva lo que implica un menor desempefio, para luego ede! peri

dd dltimo afiodecreceteniendo mejores resultad@@on respecto a la tardanza maxima existe

una relacion negativa con respecto al intervalo de tiempo reciente, mientras aumenta este

intervalo aumentan los tiempos de tardanza maxima.
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De manera similar que la figura 5.5, la figura 5.6 muestra la tendencpodentaje de
trabajos tardios y el porcentaje de trabajos tardios criticos. En el porcentaje de trabajos tardios
se observgue & utilizar un mayorintervalo de tiempo reciente entrega un mejor desempefo
para EPR_Ruta. En el caso del porcentaje dejtsbardios criticos existe una tendencia a

disminuir su desempefio a medida que el intervalo de tiempo reciente crece.

Por lo descrito anteriormentege determiné proponer el método EPR_Ruta(Turno) para ser
comparado con los métodos CS y CR de Concha J2i¥6el objetivo de estudiar el estado
del sistema en relacion a las esperas promedio en un tiempo reciente de simulacion y el estado

del sistema con respecto a las cadgsistema

16,00 - 0,80
g 15,50 =
— -
.,E’a 15,00 - 075 2
ﬁ 14,50 8
§ 1400 00 §
'f_‘i 13,50 =
» 13,00 - 065 8
= Q
2 12,50 =

12,00 0,60

EPR_RUTA (Turno) EPR_RUTA (Dia) EPR_RUTA EP_RUTA
(Semana)
=fi=Tardanza Maxima =#= Tardanza Media

Figura 5.5: Métodos propuestosmedidas de desempefio tardanza media y maxima

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.6: Métodos propuestos y medidas de desempeiitentaje trabajos tardios y criticos.

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.Resultados ycomparacion método€=EPR_Ruta(Turno), CS y CR.

En la evaluaciéon de las medidas de desempefio del método EPR_Ruta(Turno) respecto de CS
y CR se encuentran grandes diferencias independiente de la regla de despacho utilizada. Para
la tardanza media y el pordaje de trabajos tardios a pesar de estas diferencias todos los
métodos de asignacion de due dates arrojan buenos resutiardbas medidas deesempefio

se encuentran cercana 0.En el caso de la tardanza maxima y porcentaje de trabajos tardios

se encuentran grandes desigualdades, en la primera se encuentra una diferencia entre los
métodos de carga en el sistema de alrededor de 8 horas merRRjURuUta(Turnoy en la

segunda undiferencia de un 42% mas p&RR_Ruta(Turnoffigura 5.7).

Por lo tanto, en relacion a lo anterior los métodos de asignacion de due dates G8YdSR
mejores evaluados en esta investigacion. Sin emhbagjose analiza las medidas de
desempefio paBPR_Ruta(Turng)sutardanza medias cercana a Oselecir,la mayoria de

los trabajos llegan a tiempsu porcentaje de trabajos tardios es elevado alrededor de un 50%,
entregandocasi la mitad de los trabajake forma tardia y el porcentaje de trabaprslibs
criticos es de un 0% aproximadamenémtregando todos los trabajos a tiempo si se permite
una holgura de tiempdes posible concluicon estos resultadagie la asignacion de due dates
esmenorpara el métod&PR_Ruta(Turnogn relacion a los métod CR y CSEs por esto,

que se incorporé a las medidas de desempefio el tiempo medio de flujo esthtad
consiste en laestimacion idealizada del tiempo de fluge determina comia diferencia del

due date asignado y el tiempo de arribo del trabajo al sistema. Con esta nueva medida, es
posible dimensionagl tiempo estimadque cada método asigna a cada trapaja completar

su proceso (figura 5.7n la figura 5.7 se muestraglos métodos de asignacion de due dates
CS y CR presentan casi el doble de tiempo medio de flujo estimado con alrededetdde 13
horas promedio en relacibn &PR_Ruta(Turno)que presenta -8 horas promedio
aproximadamente en ambas reglas de desp@ahba A.9 y A.10). Por lo tanto, existe @n
desigualdad en CS y CR frenteERR_Ruta(Turnopara ser evaluados, ya que presentan el
doble de tiempo estimado. Para equilibrar esta situag@ropuso aumentar en 5 horas mas

el métodoEPR_Ruta(Turnogon el obgtivo de que los 3 métodos de asignacion de due dates

presenten similares tiempos medios de flujo estinfdides anexosA.9 yA.10).
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Tardanza Media Porcentaje Trabajos Tardios
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Figura 5.7: Efectoen las medidas de desempefio

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.Resultados y comparacion métodoSPR_Ruta(Turno+5 hrs), CSy CR.

5.3.1. Efecto sobre las medidas de desempefio.

Tardanza Media
En la figura 5.8se muestra que el métodos EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta los mejores

resultados utilizando ambas reglas aspmhcho FIFO y EDD, en estas combinaciones se
encuentran diferencias significativas (tabla 5.4). Lo siguen CS y CR en combinacion a la regla
EDD. Los métodos con mayor tardanza media corresponden a CS y CR respectivamente al

utilizar FIFO encontrandose difencias significativas entre ellos (tabla 5.4).

Tardanza Maxima
La figura 5.9 muestra que el método CR presenta el mejor rendimiento utilizando la regla de

despacho EDD, seguido de EBI5 y EDDEPR_Ruta(Turno+5hrs). Los métodos en
combinacion a la reglaeddespacho FIFO presentan un menor desempefio con la misma

tendencia, donde EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta la mayor tardanza maxihhatas8

Porcentaje Trabajos Tardios
En la figura 5.10se muestra que el método EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta los mejores

resultados utilizando ambas reglas de despacho FIFO y EDD con alrededor de un 0% de
trabajos tardios, en estas combinaciones no se encuentran diferencias significativas (tabla 5.4).
Lo siguen CS y CR en combinacion a la regla EDD. Los métodos con mageniaje de
trabajos tardios corresponden a CS y CR alcanzando alrededor de un 8% al utilizar FIFO

encontrandose diferencias significativas entre ellos (tabla 5.4).

Porcentaje Trabajos Tardios Criticos
De la figura 5.11se visualizaque en todos los métosiade asignacion de due dates en

combinacion con ambas reglas de despacho FIFO y EDD presentan un buen desempefio con
un 0% de trabajos tardios criticos, a pesar que graficamente la combinacién FIFO
EPR_Ruta(Turno+5hrs) muestra un menor rendimiento, egia gniendo un 0%. Todas las
combinaciones no presentan diferencias significativas salvo-EF® Ruta(Turno+5hrs)

(tabla 5.4).

Tiempo de Flujo Medio Estimado
En la figura 5.12 se muestque el método EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta los mejores

resultads utilizando ambas reglas de despacho FIFO y EDD. Lo siguen CS y CR en
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combinacion a la regla FIFO. Los métodos con mayor tiempo de flujo medio estimado

corresponden a CR y CS alcanzando alrededor de 13 a 15 horas al utilizar EDD.

0,06

0,04 -
002 | —4—EDD
—B=FIFO

0,00

Horas

CR CSs EPR_RUTA
(Turno+ 5hrs)

Meétodos Due Dates

Figura 5.8: Tardanza Media.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.9: Tardanza Méaxima.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.10: Porcentaje trabajos tardios.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.12: Tiempo Medio de Flujo Estimado

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. ANOVA de dos factores.

Los resultadosel ANOVA de dos factas son presentados en la taba Brbos factoredas

reglas de despacho y los métodies asignacion delue dates presentan estadisticamente
efectos diferentes en cada medida de desempefio a un nivel de confianza del 95%, ya que el
valor de probabilidadd) es menor a 0,05. Con respecto a las interacciones tambiéntanese

efectos diferentes das medidas de desempefio.

En la tabla 5.4e muestra los resultados del test de comparaciones multiples de Tukey. Los
valores (medias) de damedidas de desempeiio en lasn&racciones se identificaron en
grupos significativamente diferentes denotados desde A Eastas interacciones entre
ambos factores presentan efectos difie®en cada medida de desempefio.
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Tabla 5.3: Resultados ANOVA dos factores

Fuentes de

variacion Tardanza Media Tardanza Maxima % Trabajos Tardios
gl F p gl F p gl F p

A: Regla

Despacho 1 2356,2421 <0,000r 1 111,3914<0,000* 1 1459,3219 <0,000F

B: Método Due

Dates 2 1774,8994 <0,000* 2 215,4523<0,000¥ 2 2504,5444 <0,000%*

Interaccion:

A*B 2 520,6892 <0,000¥ 2 3,8356 0,0248 2 346,2428 <0,000F*

R2 0,986 0,8436 0,9860

Fuentes de Tiempo medio flujo

variacion % TrabajosTardios Criticos estimado
gl F p gl F p

A: Regla

Despacho 1 16,2715 0,000% 1 39,2621 <0,000F

B: Método Due

Dates 2 18,6051 <0,000% 2 80,8400 <0,000%

Interaccion:

A*B 2 16,2715 <0,000% 2 8,5622 0,0004

R2 0,4575 0,6813

* Muestrap al nivel de significancia del 5%.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.4: Resultados Test de comparaciones multiples

Interaccion Medidas de Desemperio
Regla Método Due  Tardanza Tardanza % Trabajos % Trabajos  Tiempo medio
Despacho Dates Media Maxima  Tardios Tardios Criticos flujo estimado
EDD CR 0,007f 2,8513  3,813F 0,0000' 13,6476
EDD CS 0,007 3,035  1,556% 0,000¢ 14,1388
EPR_RUTA
EDD (Turno+ 5hrs)  0,0036"  6,0926  0,4240 0,0001 12,6796°
FIFO CR 0,050  4,429%  7,614$ 0,0000 13,3244
FIFO CS 0,0301° 4,303%4 4,5750 0,0000 13,2339%
EPR_RUTA
FIFO (Turno+ 5hrs) 0,006 8,441  0,529% 0,0038 12,4931

Fuente: Elaboracién propia
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54. Discusion

Se observé que para la medida de desempefio tardanza mwedméiodse propuestos
presentan un buen rendimiento cercano8.& horas. Si bien el métodgue destaca es
EPR_Ruta(Turno) con una menor tardanza media, los métodos EP_Ruta, EPR_Ruta(Dia) y
EPR_Ruta(Semana) se encuentran cercanos a este, por lo que se puede inferir posiblemente
que en esta medida de desempefio el periodo de simulacién quezaenatiis relevante al
momento de generar élie datede un trabajo, ya que si refleja el estado reciente del sistema.

En comparacion a los métodos de carga en el sistema CS y CR, estos presentan un mejor
desempefio que se encuentra en el rango de 0.01 y 0.05 Siorasnbargo en comparacion

con el método ER_Ruta(Turnobhrs) quedan por debajo, ya que este presenta alrededor de 0
horas de tardanza medigsta mejora de EPR_Ruta(Turno) es debida a el aumento en 5 horas
mas en la asignacion del due datermitiendo realizacasitodas sus entregastiempo Cabe

destacar que el métodmopuestos EPR_Ryfurno+5rs) obtiene mejags resultads en
comparacion dos métodosCS y CR siendo que EPR_Ruta soélo utiliza informacién del
sistemaa diferencia de CS que utiliza tanto informacion del sistema como informdelé

trabajo.

Con respecto a la tardanza maxima en los métodos propuestosEPIHRuta es el peor
evaluado frente al resto, lo siguen los métodos EPR_Ruta en combinacién con la regla FIFO,
con una tardanza méaxima cercana a 14 horas. En relacion mélmdos CS, CR y
EP_Ruta(Turno+Hars) ocurre de manera similar el comportamiento con respecto a sus reglas
de despacho, siendim mejor evaluada EDDneesta medida de desempef® YCS presenta

un mejor rendimientden todas las comparaciones de los méto@oasijnacion de due dates

que se realizaron, todas presentan un buen rendimiento con respecto a la tardanza media con
alrededor de 0 horas, por lo que se podria interpretar que si bien existen tardanzas maximas, es
posible que sean pocos los trabajos etiquéar que completen su proceso con mayores horas

de trabajo que las asignadas. Por otra parte todos los métodos propuestos en combinacion a la
regla EDD presentan un mejor desempédigue se pada interpretar que en esta medida de

desempeiitas regla de despacho utilizadas influyen directamente en su rendimiento.
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El método EPR_RutdTurno) presenta elpeor rendimiento en la medida de e®pefo
porcentaje de trabzg tardios, bordeando desde ur¥para EDBEPR_rutgTurno) hasta

casi el 52 de sus trabajos de fornterdiaen FIFOEPR_ruta(Turno)Los métodos EPRuta
utilizando ambas reglas FIFO y EDD presentan el mejodimiento, cubriendo casi ed%

de los trabajos entragos a tiempo para los clientes. Los métodos propuestos en general
presentan un mal desempefio independiente de quien obtuvo el mejor rendii@iento
embargoal ver el comportamiento de estos métodos en la medida de desempefio porcentaje
de trabajos tardios criticpsesentan un buen desempefio con un porcentaje {e38pesto
implica que si bien se entregan trabajos atrasados, al permitir un rango de atrastades8 ho
estarian cumpliendo ean M% aproximadamentéas entregas dentro del dial método
EPR_Ruta(Turno+5hrs) liden comparacion con los métodos de aagg el sistema CS y

CR con un 0% de trabajos tardios en relacion a un 2 pa8&cCS y CR utilizando las reglas
FIFO y EDD. Con respecto a la medida de desempefio trabajos taiititas €S, CR vy
EPR_Ruta(Turno+#irs) presentan un buen desempegicanosl 0%.

En la medida de desempefo tiempo medio de flujo estimado, EPR_Ruta(Turno) presenté la
mitad del tiempo en comparacion a los métodos CR y CS, entregando buenos resultados en las
medidas de desempefio tardanza media y porcentaje trabajos tardaios, griti pesar que en

el porcentaje de trabajos tardios presenta un 50%, se podria seguir considerando como un buen
método de asignacién de due dates, ya que si bien se entregan trabajos tardios lo hace en |z
mitad del tiempo medio de flujo estimado ques Imétodos CR y CSAI aumentar
EPR_Ruta(Turno) en 5 horas mas y quedar en igualdad de condiciones con respecto a CR y
CS en el tiempo medio de flujo estimadePR_Ruta(Turno+5hrspresenta un mejor
desempefio en todas as medidas de desempefio salvo elatadanaximaPor lo tanto, en

una situacion reas necesario tener un equilibrio en la asignacion de due deakedo a que

el tener una asignacion de due dates holgada puede provocse gasergara la empresa

costos de inventarip deteriorode losproducte, entre otros.

Es importante para esta investigacion destacar lo simple y efectivo que es el método
EPR_Ruta, ya que basa su asignacion de due dates en un periodo reciente de simulacién lo que
hace que se puedan tomar mejores decisioorsirdormacion del periodo que se estime
conveniente. Ademas, su simplicidad y flexibilidad permiten que evaluado el método en

relacibon a un intervalo de simulacigoropuesto, se puedan proponer cambios en la
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metodologia para su mejora, como Igasa elcaso de EPR_Ruta(Turna#s) que evaluada

su situacion se tomo la decision de entregar una holgura en su asignacion de due dates,
teniendo buenos resultados en las medidas de desempefio. También es importante que al
proponer intervalos recientes, hace plesier el estado del sistema productivo dentro del
mismo dia como es el caso de EPR_RUTA(Turno) de manera que en un sistema productivo
real, esta informacion puede ser de gran importancia al momento de entregar la informacion

en los cambios de turno entsimas productivos continuos.
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Capitulo 6: Conclusiones

Se ralizé un estudio de métodos de asignacidrdae dates en usistema job shop en un
entornodindmico, utilizandadiferentesmedidas de desnpefio. Se propusieron dogtodos

de asignacion de duates EP_Ruta y EPR_Rutgue se basan en la esppramediode los

trabajos para ser procesados, los cuales fueron confrontados con metodologias desarrolladas
en la literatura basadas en la carga del sistema CS y CR, en combinaclasregias de
degpacho FIFO y EDDEI método EPR_ruta considera un parametro que se refiere al tiempo
reciente para calcular los promedaesespera para el Gltimo dia,ultima semang el ultimo

turna

EDD presenta buenos resultados en general para todos los métodiadeduen las medidas

de desempefio evaluadas. La regla FIFO presenta un menor o similar rendimiento respecto de
EDD, probablemente EDD obtuvo un mejor rendimiento que FIFO debido a que prioriza los
trabajos con fecha de entrega mas cercana.

Los resultadoglel experimento mostrarogue una vez evaluados los métodos propuestos
EPR_RUTA(Dia), EPR_RUTA(Semanay EPR_RUTA(Turno), ytomadala decisién de
modificar EPR_RUTA(Turno) conna holgura de Siorasmas. EPR_RUTA(Turno+8&rs)

tiene éxito en la tardanzaedia y porcentaje de trabajosdias ocupando el primer lugar con

ambas reglas de despacho. Para la tardanza maxima las metodologias de carga en el sistem:
CS y CRcon la regla de despacho EDD presentan el mejor rendimiento sobre el resto.
Finalmente eros trabajos tardios criticos, todos los métodos estan cercanos a cero, [presenta

un buen desempefio con las dos reglas de despacho propuestas.

Para investigaciones futuras se propone analizar el rendimiento de los métodos due dates en
otras condiciones erpimentales como diferentes patrones de llegada de los trabajos,
interrupciones del sistema como mantenimiento o fallas en las maquinarias y recursos de

transporte que puedan ser necesarios.
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Anexos

ANEXO A: Medidas de desempeiio evaluadas.

Tabla A 1: Tardanza Media, Regla de despacho FIFO.

FIFO- FIFO- FIFO- FIFO-
N° FIFO- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas| FIFO-CS| FIFO-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 0,029003| 0,050381| 0,835431 | 0,671598 0,722999 0,749652 0,004764
2 0,035278| 0,055418| 0,616587 | 0,654641 0,709282 0,720514 0,005134
3 0,030209| 0,048559| 0,760722 | 0,650906 0,699513 0,757860 0,005602
4 0,033480| 0,055098| 0,816180 | 0,675442 0,741468 0,807612 0,008545
5 0,031500| 0,053079| 0,819545| 0,661607 0,729096 0,797027 0,005769
6 0,029074| 0,048040| 0,693231 | 0,698263 0,763395 0,828941 0,005526
7 0,031697| 0,053740| 0,719686 | 0,674571 0,712917 0,762702 0,003963
8 0,027082| 0,047847| 0,752567 | 0,662759 0,713508 0,782752 0,005083
9 0,030498| 0,052827| 0,680485 | 0,660355 0,718097 0,743724 0,003686
10 0,027503| 0,048195| 0,873790 | 0,688540 0,742198 0,867694 0,006787
11 0,025878| 0,047772| 0,745938 | 0,674221 0,715736 0,733543 0,006666
12 0,027317| 0,047213| 0,734819 | 0,704550 0,768554 0,839684 0,010412
13 0,028393| 0,048693| 0,759289 | 0,662753 0,718865 0,784710 0,007081
14 0,027234| 0,047793| 0,829712 | 0,675963 0,733594 0,829432 0,005670
15 0,034766| 0,055900| 0,627311 | 0,664173 0,714734 0,764378 0,004519
16 0,029591| 0,050164| 0,798928 | 0,696242 0,773060 0,880013 0,007871
17 0,030208| 0,049303| 0,750805 | 0,668959 0,738977 0,800330 0,007254
18 0,032858| 0,055254| 0,623541 | 0,638019 0,697368 0,723860 0,003827
DST 0,002737| 0,003163| 0,076177 | 0,017197 0,022400 0,047715 0,001771
Promedio | 0,030087| 0,050849| 0,746587 | 0,671309 0,728520 0,787468 0,006009

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla A 2: Tardanza Media, Regla de despacho EDD.

EDD- EDD- EDD- EDD-
N° EDD- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas| EDD-CS | EDD-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 0,007657| 0,018107| 0,739035 | 0,665514 0,689292 0,772711 0,002737
2 0,009426| 0,019829| 0,601108 | 0,646246 0,702874 0,766291 0,003663
3 0,004618| 0,015488| 0,791302 | 0,639472 0,719397 0,760618 0,004174
4 0,007883| 0,016590| 0,900365 | 0,633063 0,667761 0,746510 0,002325
5 0,007646| 0,017610| 0,681702 | 0,677575 0,680344 0,750771 0,004188
6 0,007347| 0,016219| 0,659626 | 0,665619 0,691820 0,813612 0,004164
7 0,007571| 0,017999| 0,707809 | 0,637621 0,704994 0,741133 0,003512
8 0,006587| 0,016200| 0,642597 | 0,656645 0,723535 0,790978 0,003636
9 0,006629| 0,016124| 0,767037 | 0,651328 0,674123 0,788721 0,004183
10 0,008509| 0,014952| 0,616281 | 0,647235 0,736106 0,770483 0,002936
11 0,008013| 0,018375| 0,684514 | 0,632580 0,675908 0,832194 0,004399
12 0,008169| 0,018585| 0,724453 | 0,656659 0,690997 0,753871 0,002948
13 0,007281| 0,016710| 0,742473 | 0,664972 0,726097 0,839854 0,005193
14 0,008402| 0,015327| 0,774074 | 0,635610 0,703245 0,805345 0,002652
15 0,007781| 0,015197| 0,617184 | 0,644656 0,727398 0,777150 0,003125
16 0,008622| 0,015727| 0,711047 | 0,671071 0,714690 0,836661 0,003074
17 0,010553| 0,020269| 0,696541 | 0,634722 0,702407 0,754450 0,002515
18 0,010186| 0,019279| 0,723359 | 0,669818 0,690486 0,722790 0,005098
DST 0,001347| 0,001661| 0,072949 | 0,014733 0,020196 0,034541 0,000860
Promedio | 0,007938| 0,017144| 0,710028 | 0,651689 0,701193 0,779119 0,003585

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 3: Tardanza Maxima, Regla de despacho FIFO.

FIFO- FIFO- FIFO- FIFO-
N° FIFO- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas | FIFO-CS|FIFO-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 4,319167| 4,319167| 13,072200| 13,072200 | 13,072200 | 13,072200 8,072200
2 4,299783| 4,299783| 13,331321| 13,331321 | 13,331321 | 13,331321 8,331321
3 3,836550| 4,017250| 14,553217| 14,553217 | 14,553217 | 14,553217 9,553217
4 4,723350| 4,723350| 14,284200| 14,284200 | 14,284200 | 14,284200 9,284200
5 3,552483| 3,626500| 15,263242| 13,075917 | 13,075917 | 13,075917 8,075917
6 4,368167| 4,368167| 11,483861| 11,038856 | 11,038856 | 11,038856 6,038856
7 4,398250| 4,398250| 16,412389| 11,779854 | 11,779854 | 14,162399 6,779854
8 4,288700| 4,751583| 14,927283| 14,927283 | 14,927283 | 14,927283 9,927283
9 3,741467| 3,741467| 12,262417| 12,262417 | 12,262417 | 12,262417 7,262417
10 4,579000| 4,579000| 15,785423| 13,088810 | 13,088810 | 14,952859 8,088810
11 3,496883| 4,434383| 16,030450| 16,030450 | 16,030450 | 16,030450 11,030450
12 3,676667| 4,132633| 13,640706| 13,306061 | 13,306061 | 14,011703 8,306061
13 4,871700| 4,646700| 14,612322| 14,293554 | 14,293554 | 14,293554 9,293554
14 4,465583| 4,515733| 14,162022| 14,162022 | 14,162022 | 14,162022 9,162022
15 4,827400| 4,827400| 14,259519| 13,368471 | 13,368471 | 13,612617 8,368471
16 5,057500| 5,057500| 18,490800| 13,037033 | 13,037033 | 15,100164 8,037033
17 4,843433| 4,843433| 15,178575| 15,178575 | 15,178575 | 15,178575 10,178575
18 4,115100| 4,443467| 13,124519| 11,152083 | 11,152083 | 12,922453 6,152083
DST | 0,480591| 0,375839| 1,630152 1,347724 1,347724 1,193551 1,347724
Promedio | 4,303399| 4,429209| 14,493026| 13,441240 | 13,441240 | 13,942900 8,441240

FuenteElaboracion propia
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Tabla A 4: Tardanza Maxima, Regla de despacho EDD.

EDD- EDD- EDD- EDD-
N° EDD- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas | EDD-CS | EDD-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 3,205333| 2,587350| 13,239857| 11,251433 | 11,299033 | 12,171439 6,251433
2 3,133950| 3,291350| 9,117967 | 10,842533 | 10,328550 | 11,117911 5,842533
3 2,499483| 2,476383| 11,842186| 9,743243 10,785450 | 11,062633 4,743243
4 2,793917| 3,359600| 16,674391| 12,893023 | 11,242617 8,695808 7,893023
5 3,224567| 2,925833| 11,529300| 12,361483 | 10,760367 | 11,528972 7,361483
6 2,981867| 2,628517| 13,437297| 11,369633 | 10,889967 | 11,383001 6,369633
7 3,259167| 2,636567| 12,143546| 9,897182 12,970633 | 11,805467 4,897182
8 2,942100| 2,802500| 11,381848| 12,882333 | 11,591983 | 10,409754 7,882333
9 3,584350| 3,038950| 13,631239| 13,247850 9,981933 11,953155 8,247850
10 3,334833| 2,981100| 9,451229 8,886767 13,517233 | 10,106485 3,886767
11 2,761200| 2,505683| 10,128967| 11,745900 | 12,318260 | 10,889900 6,745900
12 3,536483| 2,714917| 13,267860| 9,575648 8,177789 10,159333 4,575648
13 2,547900| 2,834500| 12,303403| 11,859103 | 11,405712 | 11,756487 6,859103
14 3,090167| 3,511417| 11,405721| 9,162908 10,931267 8,897542 4,162908
15 3,567583| 2,369300| 11,052692| 10,705467 | 10,420791 | 11,246700 5,705467
16 2,522350| 2,960283| 10,883738| 12,879300 | 11,156434 | 11,561208 7,879300
17 2,583267| 2,719933| 10,814351| 10,051017 | 12,160800 9,851451 5,051017
18 3,070050| 2,979333| 11,413950| 10,311180 9,753517 12,120517 5,311180
DST 0,359046| 0,313418| 1,761060 1,394458 1,219824 1,040378 1,394458
Promedio | 3,035476| 2,851306| 11,873308| 11,092556 | 11,094019 | 10,928765 6,092556
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 5: Porcentaje de trabajos tardios, Regla de despacho FIFO.

FIFO- FIFO- FIFO- FIFO-
N° FIFO- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas| FIFO-CS| FIFO-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 4,382734| 7,413592| 45,590960| 51,666400 | 49,083880 | 44,746895 0,505524
2 5,355828| 8,338704| 36,917695| 51,341834 | 48,819278 | 44,411711 0,490241
3 4,677275| 7,535992| 43,608643| 51,684232 | 49,413331 | 45,548897 0,456936
4 4,982443| 8,183967| 40,823446| 51,437817 | 48,594313 | 43,201065 0,654075
5 4,913255| 7,995227| 40,331834| 51,496236 | 48,976501 | 44,040297 0,548467
6 4,374274| 7,363361| 36,948944| 51,333926 | 49,253867 | 44,578862 0,615132
7 4,828729| 7,961996| 40,704870| 51,931261 | 49,695185 | 44,339644 0,425591
8 4,243117| 7,149549| 40,409003| 51,324117 | 47,972124 | 44,090026 0,523249
9 4,773401| 7,907383| 40,148536| 51,723345 | 48,775609 | 43,560737 0,434573
10 3,892712| 7,063205| 39,642525| 51,638618 | 48,883741 | 43,919057 0,681338
11 4,082283| 7,172439| 43,073317| 51,324353 | 48,853138 | 44,377190 0,598462
12 3,937939| 6,852151| 35,880520| 51,857497 | 49,195805 | 44,418409 0,621061
13 4,270771| 7,342530| 40,028776| 51,900151 | 49,454163 | 44,096286 0,502444
14 4,326396| 7,308781| 40,963855| 51,912194 | 49,411281 | 44,847572 0,481471
15 5,125785| 8,216908| 36,124473| 51,695169 | 49,013741 | 44,553134 0,444219
16 4,333455| 7,344762| 38,390171| 52,288684 | 49,528130 | 44,654418 0,624601
17 4,746966| 7,522327| 39,429815| 51,600641 | 49,193955 | 44,298145 0,528967
18 5,102841| 8,395591| 37,834348| 51,473437 | 48,784818 | 43,744235 0,394300
DST 0,429097| 0,474542| 2,590865 | 0,263406 0,405613 0,527030 0,085498
Promedio | 4,575011| 7,614915| 39,825096| 51,646106 | 49,050159 | 44,301477 0,529481

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 6: Porcentaje de trabajos tardios, Regla de despacho EDD.

EDD- EDD- EDD- EDD-
N° EDD- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas | EDD-CS | EDD-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 1,353011| 4,014732| 39,410169| 49,524220 | 46,822995 | 43,656536 0,408784
2 1,830302| 4,259672| 34,897119| 49,115196 | 46,950008 | 44,190346 0,397306
3 0,980747| 3,601933| 40,767113| 49,332875 | 47,454097 | 44,154576 0,433287
4 1,495970| 3,693117| 40,979698| 48,980621 | 46,615353 | 44,029302 0,360050
5 1,376032| 3,918463| 41,050279| 49,082402 | 47,123438 | 43,312028 0,542836
6 1,421941| 3,835585| 36,243830| 49,347722 | 46,993862 | 43,481824 0,500877
7 1,448614| 3,949932| 36,328428| 49,610199 | 46,983807 | 43,723648 0,437953
8 1,331401| 3,602312| 37,039064| 49,479107 | 46,952307 | 43,327480 0,396654
9 1,400178| 3,580872| 41,231220| 49,306481 | 47,213272 | 43,869421 0,459284
10 1,696802| 3,265500| 35,450970| 48,977164 | 47,927174 | 44,568530 0,409592
11 1,602564| 4,019754| 40,184673| 49,222869 | 46,774490 | 43,726340 0,405759
12 1,622436| 4,095266| 39,000000| 49,299134 | 47,471028 | 44,510636 0,345321
13 1,438882| 3,762358| 39,873534| 49,265511 | 47,146032 | 43,820943 0,508668
14 1,703085| 3,435201| 41,543047| 48,885281 | 46,646508 | 44,557846 0,294972
15 1,515221| 3,427401| 37,714181| 49,627610 | 47,812882 | 43,712245 0,401036
16 1,824851| 3,514136| 41,561022| 49,097991 | 47,462530 | 44,130494 0,469227
17 2,010872| 4,410618| 37,202013| 49,128768 | 46,645762 | 44,407887 0,330586
18 1,971392| 4,259229| 38,047955| 49,430695 | 47,219602 | 43,671176 0,529533
DST | 0,254689| 0,324448| 2,232305 | 0,219252 0,383924 0,403631 0,068738
Promedio | 1,556906| 3,813671| 38,806906| 49,261880 | 47,123064 | 43,936181 0,423985

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 7: Porcentaje de trabajos tardios criticos, Regla de despacho FIFO.

FIFO- FIFO- FIFO- FIFO-
N° FIFO- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas| FIFO-CS| FIFO-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 0,000000| 0,000000{ 0,240181 | 0,013725 0,043461 0,141821 0,002287
2 0,000000| 0,000000| 0,241668 | 0,034524 0,057540 0,115080 0,002302
3 0,000000| 0,000000{ 0,291612 | 0,036739 0,036739 0,153843 0,009185
4 0,000000| 0,000000| 0,612765 | 0,068850 0,179010 0,465885 0,002295
5 0,000000| 0,000000| 0,690747 | 0,034423 0,100973 0,371764 0,002295
6 0,000000| 0,000000{ 0,216435 | 0,022783 0,054678 0,175427 0,000000
7 0,000000| 0,000000| 0,333571 | 0,025305 0,039108 0,193241 0,000000
8 0,000000| 0,000000{ 0,308466 | 0,018279 0,059408 0,134811 0,004570
9 0,000000| 0,000000{ 0,147157 | 0,011497 0,025293 0,110368 0,000000
10 0,000000| 0,000000| 1,178715| 0,038609 0,113556 0,740387 0,002271
11 0,000000| 0,000000{ 0,293542 | 0,038684 0,056888 0,177491 0,013653
12 0,000000| 0,000000| 0,518689 | 0,109198 0,143322 0,284369 0,006825
13 0,000000| 0,000000| 0,632622 | 0,061664 0,141598 0,454483 0,002284
14 0,000000| 0,000000| 0,746166 | 0,043355 0,075301 0,317178 0,006846
15 0,000000| 0,000000{ 0,536286 | 0,023017 0,036826 0,395885 0,002302
16 0,000000| 0,000000| 1,012127 | 0,086624 0,132215 0,613203 0,002280
17 0,000000| 0,000000| 0,574765 | 0,070987 0,107625 0,309137 0,009160
18 0,000000| 0,000000{ 0,255949 | 0,025364 0,032282 0,170633 0,000000
DST | 0,000000| 0,000000| 0,287488 | 0,026783 0,046526 0,181588 0,003834
Promedio | 0,000000| 0,000000| 0,490637 | 0,042424 0,079768 0,295834 0,003808

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 8: Porcentaje de trabajos tardios criticos, Regla de despacho EDD.

EDD- EDD- EDD- EDD-
N° EDD- EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA | EPR_RUTA
Réplicas| EDD-CS | EDD-CR | EP_RUTA (Turno) (Dia) (Semana) | (Turno+ 5hrs)
1 0,000000( 0,000000{ 0,305399 | 0,006813 0,016045 0,11026 0,000000
2 0,000000| 0,000000{ 0,050297 | 0,015984 0,015986 0,10499 0,000000
3 0,000000| 0,000000{ 0,236595 | 0,011463 0,020376 0,05222 0,000000
4 0,000000(| 0,000000| 1,230867 | 0,002293 0,022908 0,00919 0,000000
5 0,000000| 0,000000| 0,082953 | 0,015899 0,050346 0,07153 0,000000
6 0,000000| 0,000000| 0,362760 | 0,029597 0,015972 0,09560 0,000000
7 0,000000| 0,000000| 0,282499 | 0,011465 0,013762 0,07333 0,000000
8 0,000000(| 0,000000| 0,228045 | 0,020517 0,027436 0,08549 0,000000
9 0,000000| 0,000000{ 0,251549 | 0,025261 0,015996 0,04794 0,002296
10 0,000000| 0,000000| 0,070893 | 0,009153 0,094990 0,06596 0,000000
11 0,000000| 0,000000| 0,054853 | 0,018339 0,013765 0,10490 0,000000
12 0,000000| 0,000000| 0,431507 | 0,011359 0,002259 0,04337 0,000000
13 0,000000| 0,000000| 0,190848 | 0,031934 0,061868 0,20327 0,000000
14 0,000000| 0,000000| 0,168365 | 0,025153 0,011368 0,01588 0,000000
15 0,000000| 0,000000{ 0,094171 | 0,011458 0,063460 0,02986 0,000000
16 0,000000( 0,000000| 0,134768 | 0,002278 0,020500 0,21158 0,000000
17 0,000000| 0,000000| 0,160146 | 0,011479 0,011444 0,07083 0,000000
18 0,000000| 0,000000{ 0,377505 | 0,043181 0,018406 0,08484 0,000000
DST | 0,000000( 0,000000{ 0,267890 | 0,010767 0,024030 0,054260 0,000541
Promedio | 0,000000| 0,000000| 0,261890 | 0,016868 0,027605 0,082279 0,000128

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 9: TiempoFlujo Medio Estimado, Regla de despacho FIFO.

N° Réplicas| FIFO-CS| FIFO-CR | FIFO-EPR_RUTA(Turno) | FIFO-EPR_RUTA (Turno +5hrs)
1 13,133586|  13,229711 7,463128 12,463128
2 12,595672|  12,694171 7,308251 12,308251
3 12,817406|  12,899836 7,372369 12,372369
4 13,305223|  13,390242 7,491478 12,491478
5 13,082001|  13,204235 7,475984 12,475984
6 13,627516]  13,694034 7,606004 12,606004
7 12,848207| 12,917952 7,381573 12,381573
8 13,256076|  13,355792 7,502573 12,502573
9 12,664080]  12,770222 7,310699 12,310699
10 14,210247|  14,300326 7,767147 12,767147
11 13,190488|  13,256396 7,469474 12,469474
12 14,140724|  14,244433 7,776530 12,776530
13 13,363838|  13,455815 7,527922 12,527922
14 13,646411]  13,736331 7,618739 12,618739
15 12,877943|  12,990945 7,400535 12,400535
16 13,863104|  13,968213 7,688148 12,688148
17 13,189230|  13,277961 7,480049 12,480049
18 12,398453|  12,452344 7,234989 12,234989

DST 0,510766|  0,514147 0,152408 0,152408

Promedio | 13,233900|  13,324387 7,493088 12,493088
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Tabla A 10: TiempoFlujo Medio Estimado, Regla de despacho EDD.

N° Réplicas| EDD-CS | EDD-CR | EDD-EPR_RUTA(Turno) | EDD-EPR_RUTA (Turno +5hrs)
1 14,256920| 13,759106 7,846562 12,846562
2 14,204547| 13,092281 7,655687 12,655687
3 14,180515| 13,388051 7,669290 12,669290
4 14,253456| 13,491549 7,567145 12,567145
5 14,234294| 13,178947 7,823651 12,823651
6 14,357604| 13,263084 7,799464 12,799464
7 14,139053| 13,610312 7,504297 12,504297
8 14,554404| 14,238128 7,778069 12,778069
9 13,876617| 13,895709 7,579573 12,579573
10 14,612989| 14,607317 7,639831 12,639831
11 14,591699| 13,156402 7,537294 12,537294
12 14,539744| 13,816692 7,828430 12,828430
13 14,157074| 13,326378 7,802753 12,802753
14 13,546978| 14,515076 7,563695 12,563695
15 13,810740| 13,698340 7,619769 12,619769
16 14,145854| 13,908065 7,695809 12,695809
17 13,207547| 13,052187 7,502711 12,502711
18 13,822755| 13,658552 7,818484 12,818484

DST 0,371620 | 0,464211 0,122175 0,122175
Promedio | 14,138488| 13,647565 7,679584 12,679584
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ANEXO B: Andlisis estadistico delTfiempo Medio deFlujo Estimado.
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Métodos Due Dates
Figura B.1: Tiempo Medio de Flujo Estimado
Fuente: Elaboracién propia
Tabla B.1: Resultados ANOVA dos factores
Fuentes de variacion Tiempo Medio de Flujo Estimado
gl F p
A: Regla Despacho 1 45,1697 <0,000%
B: Método Due Dates 3 22,2409 <0,000%
Interaccion: A*B 3 0,6543 0,5816
R2 0,4557

* Muestra al nivel de significancia del 5%.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla B.2: Resultados Test de comparaciones multiples

Interaccién Medida de Desempefio
Regla Despach« Método Due Dates Tiempo Medio de Flujo Estimadt
EDD EP_RUTA 7,997%
EDD EPR_RUTA (Dia) 7,7478
EDD EPR_RUTA(Semana) 7,7808
EDD EPR_RUTA (Turno) 7,6796¢
FIFO EP_RUTA 7,7690
FIFO EPR_RUTA (Dia) 7,5610°
FIFO EPR_RUTA (Semana) 7,65806°¢
FIFO EPR_RUTA (Turno) 7,4931"°

Fuente: Elaboracion propia
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