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RESUMEN 
 

Asignación de due dates basada en la carga del sistema en un ambiente 

dinámico 

Ronald Alexis Aguilera Briceño 

Abril  2017 

 

PROFESOR GUIA:  Sr. Eduardo Salazar Hornig 

PROGRAMA:   Magíster en Ingeniería Industrial 

 

 

Este trabajo propone y evalúa dos métodos de asignación due dates basadas en los tiempos 

de espera en un sistema productivo tipo taller dinámico, EP_Ruta y EPR_Ruta frente a dos 

metodologías propuestas en la literatura basadas en la carga del sistema utilizando dos 

reglas de despacho FIFO y EDD. Se modeló un sistema productivo de job shop flexible de 

ocho centros de trabajos y seis tipos de trabajos, utilizando el software de simulación 

ProModel. Las medidas de desempeño consideradas en el análisis fueron la tardanza media, 

tardanza máxima, porcentaje de trabajos tardíos y porcentaje de trabajos tardíos críticos. 

Los resultados obtenidos del estudio fueron sometidos a un análisis estadístico para 

comparar las metodologías propuestas. Se determinó que el método EPR_Ruta proporciona 

un mejor desempeño en combinación con la regla EDD que el método EP_Ruta. 

 

 

 

Palabras Claves: Programación dinámica de taller de trabajo, Asignación due dates, 

Reglas de despacho, Simulación. 
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ABSTRACT 
 

Assigning due dates based on system load in a dynamic environment 

Ronald Alexis Aguilera Briceño 

April  2017 

 

THESIS SUPERVISOR:  Sr. Eduardo Salazar Hornig 

PROGRAM:    Master in Industrial Engineering 

 

 

This work proposes and evaluates two methods of due dates assignment based on system 

waiting times in a dynamic environment,, EP_Ruta and EPR_Ruta compared to two 

methodologies proposed in the literature based the system load using two dispatching rules 

FIFO and EDD . A flexible job shop system of eight work centers and six types of jobs was 

modeled using the ProModel simulation software. The performance measures considered in 

the analysis were mean tardiness, maximum tardiness, percentage of tardy jobs and 

percentage of critical tardy jobs. The results obtained from the study were subjected to a 

statistical analysis to compare the proposed methodologies. It was determined that the 

EPR_Ruta method provides better performance in combination with the EDD rule than the 

EP_Ruta method. 

 

 

 

 

Keywords: Dynamic job shop scheduling, Due-date assignment, Scheduling rules, 

Simulation. 
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Capítulo 1: Antecedentes Generales 

1.1. Introducción 

La programación de la producción es una de las principales prioridades de la gestión 

industrial. Es por ello que muchas compañías con el fin de ser más competitivas buscan 

destacarse en esta función, obteniendo beneficios tales como, la reducción en costos de 

producción, una mayor satisfacción del cliente, mejora en la calidad y aumento de la 

productividad (Udo, 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 la 

gestión de la producción, que tiene como objetivos medir el desempeño de la programación y 

tener una buena gestión en la cadena de suministro. Trabajos o productos que terminan su 

proceso antes de la fecha de vencimiento caen en costos de antelación, lo que se puede 

traducir en costos de almacenamiento, deterioro, depreciación 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 compensaciones a los clientes, horas extraordinarias y costos 

de entrega retrasada. Por lo tanto una buena asignación de due dates al momento de pactar los 

compromisos entrega una mayor satisfacción al cliente y proporciona ventajas competitivas 

frente al mercado (Alpay & Yüzügüllü, 2009; Dvir Shabtay, Itskovich, Yedidsion, & Oron, 

2010).  

Para cumplir estas entregas a tiempo, reducir los costos y satisfacer a los clientes, es 

importante pronosticar fechas de entrega o due dates realistas. Teniendo en consideración la 

carga o estado del sistema al arribo de un trabajo se pueden asignar due dates más realistas que 

pronosticando entregas estimadas por experiencias anteriores. Esta carga o estado del sistema 

considera cómo se encuentra el sistema productivo, es decir, analiza la cantidad de trabajos en 

el sistema, los tiempos de proceso de cada trabajo, las rutas de cada trabajo, cómo se asignan 

los trabajos, entre otros. 

Frente a este problema de asignación de due dates, en la literatura se han desarrollado diversas 

investigaciones en relación a metodologías de asignación de due dates que tienen por objetivo 

estimar el tiempo que un trabajo permanece en el sistema. Para ello utilizan como herramienta 
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la simulación, que permite asimilar un sistema productivo real, es decir, un sistema compuesto 

por centros de trabajos, diferentes máquinas idénticas o no idénticas, trabajos que arriban de 

forma aleatoria al sistema y las diferentes rutas de proceso de cada trabajo. 

En esta investigación se proponen y evalúan dos métodos de asignación due dates basados en 

el estado del sistema en un ambiente dinámico. 

1.2. Justificación del tema y objetivos 

En la actualidad para mantener el entorno competitivo es muy importante la producción 

efectiva. Las empresas están en constante presión para reducir los plazos de entrega y los 

requisitos de los clientes para mantener la satisfacción del cliente (Kundakc y Kulak, 2016). 

Para sostener esta competitividad, la toma de decisiones con respecto a la asignación de due 

date se hace fundamental, en ella se debe tener en consideración dos situaciones para su 

equilibrio. Si los due dates son muy holgados, se puede completar todos los trabajos 

requeridos en el tiempo, pero el programa resultante puede ser deficiente. Por otro lado, si los 

due dates son muy ajustados, la programación puede ser eficiente, pero pueden generar 

trabajos tardíos. Por lo tanto es apropiado buscar un equilibrio entre el due date ajustado y la 

tardanza de los trabajos (Baker y Trietsch, 2015; Mor, Mosheiov, y Shabtay, 2013). 

En entornos de producción JIT (just in time) la mala asignación de due date, trae como 

consecuencia que si los trabajos se completan antes de tiempo deben mantenerse en inventario 

hasta la fecha de compromiso, mientras que los trabajos que se realizan después de la fecha de 

compromiso pueden generar sanciones de parte de los clientes, generando costos para la 

empresa en ambas situaciones. Con el fin de evitar estas sanciones de prontitud o tardanza, 

que incluye la probabilidad de perder clientes, las empresas están bajo constante presión para 

confirmar las fechas de entrega pactados (Li, Ng, y Yuan, 2011a, 2011b). 

En base a lo anterior, en esta investigación se propone la determinación y evaluación de los 

métodos de asignación de due dates basada en estado del sistema en un ambiente dinámico. 

Se tiene como objetivo general del estudio desarrollar y evaluar métodos de asignación de due 

dates en el estado del sistema y objetivos específicos: 

¶ Investigar y analizar el problema de asignación de due dates en el estado del sistema. 

¶ Revisar métodos de asignación de due dates presentes en la literatura. 
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¶ Evaluar el comportamiento de métodos de asignación de due dates en una configuración 

productiva tipo job shop. 

1.3. Metodología de Investigación 

Para logar la propuesta de esta investigación, se modela un sistema productivo tipo job shop 

flexible de 8 centros de trabajo a través del software de simulación ProModel. Las medidas de 

desempeño consideradas en el análisis son la tardanza media, la tardanza máxima, porcentaje 

de trabajos tardíos y porcentaje de trabajos tardíos críticos. Se utilizará, las reglas de despacho 

FIFO (First In First Out) y EDD (Earliest Due Date) para la programación de los trabajos. 

Finalmente los resultados de la simulación son analizados estadísticamente por un ANOVA de 

dos factores, a través del software InfoStat 2015. 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

2.1. Revisión Bibliográfica. 

2.1.1. Job Shop 

La programación de la producción en un sistema de fabricación se asocia a la asignación de un 

conjunto de trabajos a un 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 consisten en un conjunto de centros de trabajo, donde cada 

centro tiene una operación específica que procesan distintos tipos de trabajo (Sharma y Jain, 

2015).  

En la literatura el problema de programación de job shop es clasificado en dos categorías: 

estáticos y dinámicos. En los problemas estáticos existe un conjunto finito de trabajos con una 

secuencia específica de operaciones que necesitan ser procesados en diferentes máquinas, con 

el objetivo de programar los trabajos de tal manera que un criterio de ejecución sea 

optimizado. En el caso de job shop dinámicos los trabajos de diferentes tipos arriban al 

sistema continuamente de forma aleatoria (Vinod y Sridharan, 2011). 

En un job shop dinámico los trabajos que arriban al sistema deben unirse a los trabajos que 

están actualmente en éste, el orden en que los trabajos en cola se procesan en las máquinas del 

taller puede afectar los tiempos medios de finalización, tiempos de inactividad de una 

máquina, porcentaje de trabajos terminados a tiempo y otras medidas de desempeño. Es por 

esto, que se hace necesario decidir el orden de prioridad de los trabajos en espera para ser 

procesados en cada máquina para alcanzar los objetivos deseados. Reglas de despacho son 

utilizadas para esta finalidad, ya que son una herramienta fácil de implementar, presentan un 

rendimiento satisfactorio, son flexibles y necesitan un bajo requerimiento computacional 

(Chiang, 2006; El Bouri y Amin, 2015). 
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2.1.2. Reglas de Despacho 

En la literatura existen investigaciones que proponen y evalúan diferentes reglas de despacho 

mediante la  simulación en un sistema tipo job shop, con el objetivo de analizar qué regla tiene 

un mejor rendimiento de acuerdo a las medidas de desempeño que se estudian. Entre ellas, las 

más utilizadas son: el tiempo de flujo, la tardanza, el atraso y el número de trabajos tardíos 

(Anderson y Nyirenda, 1990; Holthaus y Rajendran, 1997; Jayamohan y Rajendran, 2000; 

Raghu y Rajendran, 1993; Rajendran y Holthaus, 1999; Sharma y Jain, 2015; Vinod y 

Sridharan, 2011).  

Anderson y Nyirenda (1990) desarrollan dos reglas de despacho, la primera una combinación 

de SPT+CR donde combinan el tiempo de proceso más corto y el ratio crítico, en su segunda 

propuesta SPT+S/RPT mezclan el tiempo de proceso más corto y la holgura del trabajo. En su 

trabajo comparan sus métodos con métodos de la 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 tardíos. 

Raghu y Rajendran (1993) en su investigación proponen la regla de despacho S/RPT, esta 

consiste en una combinación del tiempo de proceso y la holgura del trabajo con pesos 

diferentes según el nivel de utilización del sistema. El análisis de su desempeño es comparado 

con las reglas SPT, EDD, MOD, ATC, (S/RPT + SPT) y (CR + SPT). En sus resultados 

S/RPT presenta el mejor desempeño seguido de S/RPT+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 utilización del sistema. En los trabajos tardíos SPT tiene el mejor desempeño al igual 

que en la investigación de Anderson y Nyirenda (1990) seguido de S/RPT+SPT. 

Holthaus y Rajendran (1997) crean en su estudio 4 reglas de despacho basadas en la 

combinación del tiempo de proceso, el contenido en cola de la próxima operación del trabajo, 

el tiempo de arribo y la holgura. Estas son: PT+WINQ, PT+WINQ+AT, PT+WINQ+SL y 

PT+WINQ+AT+SL. La investigación compara estas reglas con las mencionadas en la 

literatura anteriormente. En los resultados obtenidos las propuestas no tuvieron un buen 

rendimiento, para la medida de desempeño tardanza media la regla S/RPT propuesta por 

Raghu y Rajendran (1993) es la que muestra mejor desempeño y para el número de trabajos 

tardíos SPT sigue siendo la mejor. 
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En la investigación de Rajendran y Holthaus (1999) se proponen tres nuevas reglas de 

despacho PT+WINQ/TIS, PT/TIS y AT/RPT en comparación a diez reglas de la literatura. En 

relación a las medidas de desempeño tardanza media, tardanza máxima y porcentaje de 

trabajos tardíos estos métodos no presentan un buen rendimiento. La regla que sobresale es 

RR (regla desarrollada por Raghu y Rajendran (1993)), la cual busca minimizar tanto el 

tiempo de flujo medio como la tardanza media. En investigaciones posteriores Jayamohan y 

Rajendran (2000) proponen siete reglas, de ellas destaca PT+PW en el porcentaje de trabajos 

tardíos, la cual carga el trabajo con menor tiempo de proceso y tiempo de espera. Otro autor, 

Chiang (2006), centra su estudio en una nueva regla que entregue un buen desempeño en 

múltiples objetivos, para ello combina los conceptos de menor tiempo de procesamiento, fecha 

de vencimiento y el tiempo de proceso más largo. En sus resultados, el análisis estadístico 

muestra que la regla propuesta supera a 14 de 16 reglas de despacho de la literatura cuando se 

consideran de forma simultánea las medidas de desempeño tardanza media y trabajos tardíos, 

y obtiene el primer lugar cuando se consideran la tardanza máxima y trabajos tardíos. Sharma 

y Jain (2015) comparan 8 reglas de despacho, teniendo un mejor desempeño en tardanza 

media y tardanza máxima la regla JEMDD la cual selecciona el siguiente trabajo idéntico al 

trabajo que estaba en proceso, en caso de que no exista selecciona al trabajo con fecha de 

vencimiento más temprana. En el caso del número de trabajos tardíos la regla SIMSET tiene 

un mejor rendimiento, la que asigna el trabajo con menor tiempo de proceso. 

Es necesario tener en cuenta que cada investigación presenta un diseño experimental propio de 

simulación, por lo que existen diferencias en la cantidad de máquinas del sistema, la 

distribución de probabilidad que presentan los arribos de los trabajos, la distribución que 

utilizan en el número de operaciones por trabajo y en los tiempos de procesos, y los niveles de 

utilización en el sistema. Es por esto, que se debe tomar cada investigación como un análisis 

en particular. 

2.1.3. Due dates en sistemas dinámicos 

En las siguientes investigaciones, los autores han realizado estudios de métodos de asignación 

de due dates a través de simulación en job shop, el rendimiento de los métodos mencionados a 

continuación están en relación a las medidas de desempeño tardanza y número de trabajos 

tardíos, las cuales se consideran de importancia para el estudio que se quiere realizar. Se debe 

considerar que para cada estudio se propusieron reglas de despacho diferentes, lo que 
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eventualmente podría mejorar o empeorar algún método de asignación de due dates en 

relación a una medida de desempeño en particular.  

Ragatz y Mabert (1984) en su investigación analizan el rendimiento de la combinación de 

reglas de despacho y métodos de asignación de due dates para la asignación de fechas de 

entrega en los trabajos de un sistema productivo, para ello crearon un modelo de simulación de 

9 centros de trabajo y un 89% de utilización del sistema, con tres reglas de despacho (SPT, 

FCFS, MinSLK) que controlan la secuencia de trabajo y ocho métodos de asignación de due 

dates (TWK, NOP, TWK+NOP, JIQ, WIQ, WEEKS, JIS, RMR) que determinan la fecha de 

entrega. En sus resultados se puede apreciar que para la tardanza media las reglas de despacho 

FCFS y MinSLK presentan un mejor desempeño que SPT en combinación con los métodos de 

asignación de due dates. Se aprecia que los métodos TWK, NOP, TKW+NOP tienen un menor 

desempeño que JIQ y WIQ, esto puede ser debido a que los primeros sólo utilizan la 

información del trabajo, mientras que los dos últimos emplean información de la congestión 

del sistema. 

Vig y Dooley (1991) en su investigación desarrollaron dos nuevos métodos de asignación de 

due dates en un job shop compuesto por 5 centros de trabajo con una utilización del sistema de 

un 85% a 95%. Al igual que la propuesta de Ragatz y Mabert (1984) estudian la combinación 

de reglas de despacho (FCFS, MOD, T-SPT) y métodos de asignación de due dates (OFS, 

COFS, JIQ, TWK+NOP). El primer método creado OFS (Operation Flowtime Sampling) basa 

su asignación en el tiempo de flujo medio de tres trabajos recientemente terminados con el 

objetivo de caracterizar el tiempo de espera para las colas de trabajo que están actualmente en 

el sistema. El segundo método COFS (Congestion and Operation Flowtime Sampling) es una 

mezcla de JIQ y OFS, el cual  utiliza la información actual del taller y el flujo promedio para 

determinar si la información de las longitudes de cola en la ruta del trabajo facilitan la 

predicción del tiempo de flujo. Dentro de sus resultados 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 desempeño en relación a la simplicidad de su función. 

Con respecto a las reglas de despacho, MOD presenta un mejor desempeño que T-SPT y 

FCFS en combinación con los métodos de asignación de dude dates, ya que asigna la prioridad 

al trabajo con fecha de entrega más cercana. 
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En la investigación de Cheng y Jiang (1998) se propone una regla de despacho 

(ALL+CR+SPT) y dos métodos de asignación de due dates (DTWK y DPPW) con el objetivo 

de estudiar el desempeño de las nuevas propuestas en combinación con reglas de despacho 

(FCFS, SPT, MOD, CR+SPT) y due dates de la literatura (TWK, PPW) en un modelo de 

simulación compuesto por 5 centros de trabajo y dos niveles de utilización 80% y 90%. En la 

nueva combinación de regla de despacho ALL+CR+SPT (Allowence + Critical Ratio + 

Shortest Processing Time) se crean dos colas separadas para cada máquina, una con prioridad 

sobre la otra, en donde los trabajos que están determinados a llegar tarde (de acuerdo a su 

diferencia entre due date y la suma de los tiempos de operación) 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 dos métodos de asignación de de due dates, DTWK (Dynamic 

Total Work Content) consiste en una modificación del método TWK. Este nuevo método 

dinámico proporciona una estimación con mayor precisión del tiempo de flujo mediante la 

asignación de un factor de reducción de due dates en base a la información entregada por el 

estado del sistema al momento que el trabajo arriba al sistema. DPPW (Dynamic Processing 

Plus Waiting Time) proviene de una modificación del método PPW y desarrolla una 

asignación dinámica de due dates en base a una relación entre la cantidad de trabajo y el 

tiempo de espera en cola. Sus métodos propuestos obtuvieron un buen desempeño en 

combinación a la regla de despacho CR+SPT obteniendo el primer y segundo lugar DTWK y 

DPPW respectivamente frente a sus metodologías originales, esto puede ser debido que los 

nuevos due dates tienen un mayor dinamismo al utilizar tanto información del sistema como 

del trabajo, mientras que sus originales sólo utilizan información del trabajo.  

Vinod y Sridharan (2011) desarrollan diferentes combinaciones de reglas de despacho y 

métodos de asignación de due dates presentes en la literatura generando un ranking en base a 

medidas de desempeño. Entre las reglas de despacho FIFO, SPT, EMODD, CR+SPT, S/RPT, 

PT+WINQ, PT+WINQ+SL y métodos de asignación de due dates DPPW, DTWK, TWK y 

RWK, destaca la combinación CR+SPT-DPPW y posteriormente CR+SPT-DTWK. 

Obteniendo los mismos resultados que los investigadores mencionados, Cheng y Jiang (1998) 

independiente de su sistema job shop, demostraron que el uso de la información del sistema de 

trabajo en conjunto con la información del trabajo entregan due dates más acertados. Thürer et 

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

modelos de simulación job shop, en el primero las órdenes de trabajo que salen del job shop 
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pasan a un centro de montaje donde esperan otras órdenes de trabajo que conforman una orden 

final para salir de la tienda juntas como un producto ensamblado. En el segundo caso las 

órdenes 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 predeterminada. En sus resultados los métodos 

FFL (Forward Finite Loading) y DWIQ (Direct Work In Queue) entregan un mejor 

desempeño, el primero relaciona la capacidad disponible y la carga de trabajo, mientras que el 

segundo relaciona la carga de trabajo directa de la cola en la que tiene que esperar el trabajo 

para ser procesado.  

2.1.4. Due dates en sistemas estáticos 

En el caso de sistemas estáticos un enfoque usual es encontrar la asignación de due dates como 

resultado de modelos de optimización. Shabtay et al. (2010) y Li et al. (2011a) investigan en 

común la programación de una máquina para determinar la secuencia de los trabajos dentro de 

cada entorno de tecnología de grupo y la asignación de due dates. La investigación de Shabtay 

et al. (2010) busca minimizar la función objetivo de costo teniendo como variables la 

prontitud, la tardanza y las sanciones por due date. En cuanto a la investigación de Li et al. 

(2011a) se utilizan tres métodos de asignación de due dates CON, SLK y DIF para minimizar 

la función objetivo de costo respecto a las variables prontitud, tardanza, due date y costos de 

tiempo de flujo. Otros estudios investigan en general el problema de asignación de due dates 

en la programación de una máquina para determinar el óptimo due date y la secuencia de 

procesamiento, con el objetivo de minimizar una función de costo con las variables prontitud, 

tardanza, trabajos tardíos, costos de due dates y makespan, de acuerdo a los métodos de 

asignación de due dates: CON y DIF (D. Shabtay y Steiner, 2007); CON, SLK y DIF (Dvir 

Shabtay, 2008), y, CON y SLK (Li et al., 2011b). Investigaciones desarrolladas por Lin (2001) 

y Drobouchevitch y Sidney (2012) involucran estudios multi-máquinas, la primera consiste en 

un sistema de flow shop de dos máquinas que tiene como objetivo minimizar la tardanza 

máxima y el número de trabajos tardíos, y la segunda estudia un problema de programación de 

n trabajos idénticos con una fecha de vencimiento común en m máquinas paralelas uniformes, 

para determinar el valor óptimo de due dates y una óptima asignación de puestos de trabajo en 

las máquinas con el fin de minimizar una función de costo total con las variables prontitud, 

tardanza y costos de due date. En general en los trabajos descritos anteriormente, la aplicación 

del due date o fecha de entrega en los modelos de optimización es considerada como una 

variable más dentro del modelo y/o realizan una aplicación de algún método de asignación de 
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due dates con el objetivo de minimizar una función de costo. Dentro de estas investigaciones 

se plantean diferentes propuestas de estudios futuras como el estudio de un sistema de flow 

shop que requiera un procesamiento por lotes (Lin, 2001), investigar el caso de múltiples 

máquinas (Li et al., 2011a) e incluir problemas con diferentes funciones objetivo, diferentes 

métodos de asignación de due dates y diferentes funciones de consumo de recursos (D. 

Shabtay y Steiner, 2007). 

2.2. Programación Orientada a Due Dates 

2.2.1 Atributos de las órdenes de trabajo y notación básica 

A continuación se describen los principales atributos de una orden de trabajo, utilizados para 

aclarar diferentes conceptos que se incorporan en la definición de las medidas de desempeño. 

¶ ░: Índice del trabajo i, i=1,2,...,n. 

¶ ▒: Índice de la operación j del trabajo i, j=1,2,...,Î. 

¶ ▪░: Número de operaciones del trabajo i. 

¶ ╝╣: Número de trabajos tardíos. 

¶ ╣░▄□▬▫ ▀▄ ▬►▫╬▄▼▫ ▬ἱἲ: es el tiempo que demora en procesarse la operación j del 

trabajo i. ▬ἱ representa la suma de los tiempos de proceso de las Î operaciones del trabajo 

i. 

¶ ╓◊▄ ╓╪◄▄ ▀ἱ: Consiste en la fecha en que debe ser entregado el trabajo i. 

¶ ╕▄╬▐╪ ▀▄ ■░╫▄►╪╬░ĕ▪ ▫ ►▄■▄╪▼▄ ▀╪◄▄ ►ἱ: Es el instante de tiempo en que la orden i es 

liberada al sistema productivo quedando disponible para ser procesada. 

¶ ╣░▄□▬▫ ▀▄ █░▪╪■░◑╪╬░ĕ▪ ▫ ╬▫□▬■▄◄░▫▪ ▀╪◄▄ ╒ἱ: Es el tiempo en que termina de 

procesarse la orden del trabajo i. Éste puede ser anterior o posterior al due date. 

¶ ╣░▄□▬▫ ▀▄ ▄▼▬▄►╪ ╦ἱἲ: Es el tiempo que espera el trabajo i para que sea procesada su 

operación j. 

¶ ╣░▄□▬▫ ▀▄ █■◊▒▫ ╕ἱ: Es el tiempo transcurrido desde que el trabajo i ingresa al sistema 

productivo (tiempo de liberación) hasta que termina de ser procesado (tiempo de 

finalización). Se define como: ╕ἱ ╒ἱ ►ἱ 

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

operaciones y el tiempo de espera total: ╕ἱ ▬ἱ  ╦ἱ 
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¶ ═◄►╪▼▫ ▫ ╛╪◄▄▪▄▼▼ ╛ἱ: Mide qué tan alejada está la fecha de finalización del due date. 

Es la diferencia entre el tiempo de finalización del trabajo i y el due date. Si el atraso es 

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

╛ἱ ╒ἱ ▀ἱ 

 

¶ ╣╪►▀╪▪◑╪ ▫ ╣╪►▀░▪▄▼▼ ╣ἱ: Consiste en el atraso real de un trabajo. Si el trabajo fue 

terminado después de su due date, toma valores positivos, en caso contrario es cero: 

╣ἱ □╪●ȟ╛ἱ 

 

¶ ╟►▫▪◄░◄◊▀ ▫ ╔╪►■░▪▄▼▼ ╔ἱ: Consiste en la anticipación con que un trabajo es terminado. 

Si el trabajo fue terminado antes de su due date, toma valores positivos, en caso contrario 

es cero: ╔ἱ □╪●ȟ╛ἱ 

2.2.1. Medidas de desempeño 

Las medidas de desempeño 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 están alcanzando los objetivos finales (Lodree, Jang, & Klein, 

2004). 

En los estudios de programación en job shop, la mejora en una medida de desempeño no 

genera necesariamente una mejoría en las otras medidas. Por ejemplo para una máquina, la 

regla SPT minimiza el tiempo de flujo, pero produce altas variaciones en el tiempo de flujo y 

la tardanza. Mientras que la regla EDD, minimiza la tardanza máxima y la varianza de la 

tardanza, pero presenta menor desempeño en el tiempo de flujo medio. Además, se debe tener 

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

distintas configuraciones productivas de cada taller (Jones y Russell, 1990). 

En la siguiente sección se explican algunas medidas clásicas de desempeño en base a la 

literatura (Baker, 1984; Ragatz y Mabert, 1984). 

2.2.1.1. Medidas de desempeño del sistema 

Estas medidas de desempeño se basan en el tiempo que permanece el trabajo en el sistema. 

Por su definición, el tiempo medio de flujo, el tiempo medio de finalización y el tiempo medio 

de espera son medidas de desempeño equivalentes, por lo tanto, al mejorar una de ellas se 
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mejoran las restantes. A continuación se presentan medidas de desempeño en un sistema 

productivo. 

Tiempo Medio de Flujo: Consiste en la suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos, 

dividida por el número total de éstos: 

Ὂ  
ρ

ὲ
Ὂ 

Tiempo Medio de Espera: Es la suma de los tiempos de espera de las ὲ operaciones para 

cada trabajo i, dividida por el número total de operaciones: 

ὡ  
ρ

ὲ
ὡ  

Tiempo Medio de Finalización: Es la suma de los tiempos de finalización de los n trabajos 

dividida por el total de trabajos: 

ὅӶ 
ρ

ὲ
ὅ 

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: 

„  
ρ

ὲ
Ὂ Ὂ  

Máximo Tiempo de Flujo: Es el máximo valor registrado de los tiempos de flujo: 

Ὂ άὥὼὊ  

Máximo Tiempo de Finalización: Es el tiempo de finalización del trabajo que más tiempo 

permaneció en el sistema (bajo el supuesto de que todos se liberan en la misma fecha): 

ὅ άὥὼὅ  



 

13 
Magíster en Ingeniería Industrial, Dirección de Postgrado ï Universidad de Concepción 

Makespan: Es el tiempo en que se completan todos los trabajos. Si el sistema es estático 

(ὶ π ὴὥὶὥ ὸέὨέί ὰέί ὸὶὥὦὥὮέί esta medida resulta igual a ὅ  y coincide con el valor 

Ὂ . 

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

Estas medidas de desempeño basan su cálculo en la relación 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 continuación se presentan algunas de las 

medidas de desempeño más utilizadas. 

Tiempo Medio de Atraso: Es la suma de los tiempo de atraso de todos los trabajos, dividida 

por el número total de éstos: 

ὒ  
ρ

ὲ
ὒ 

Máximo Tiempo de Atraso: Es el máximo valor registrado de los tiempos de atraso: 

ὒ άὥὼὒ  

Tiempo Medio de Tardanza: Es la suma de los tiempos de tardanza de todos los trabajos, 

dividida por el número total de éstos: 

Ὕ  
ρ

ὲ
Ὕ 

Tardanza Máxima: Valor máximo observado para las tardanzas: 

Ὕ άὥὼὝ  

Tiempo Medio de Prontitud: Es la suma de los tiempos de prontitud de todos los trabajos, 

dividida por el número total de éstos: 

Ὁ  
ρ

ὲ
Ὁ 

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 atraso medio, dividida por el total de trabajos: 
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„ ὒ  
ρ

ὲ
ὒ ὒ  

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 medio, dividida por el total de 

trabajos: 

„ Ὕ  
ρ

ὲ
Ὕ Ὕ  

Porcentaje de Trabajos Tardíos: Corresponde al número de trabajos tardíos divido por el 

número total de trabajos multiplicados por cien: 

ὖὝ  
ὔ

ὲ
ρzππ 

2.2.1.3. Medidas de desempeño basadas en la congestión del sistema 

Un sistema congestionado genera un aumento en los tiempos de flujo y en la tardanza, además 

de una carga desigual de trabajo en los distintos centros de trabajos, lo que provoca cambios 

en los pronósticos y estimaciones del funcionamiento del sistema. Una manera de localizar la 

congestión es a través de medidas de desempeño que consideran la cantidad de trabajo 

presente o esperando ser procesado. 

¶ Carga media de trabajos en el sistema. 

¶ Carga media de trabajos en cada cola. 

¶ Número medio de trabajos en el sistema. 

¶ Número medio de trabajos en cada cola. 

2.3. Métodos de asignación de Due Dates 

Las consideraciones en las asignaciones de due dates son un elemento importante en el control 

de la producción, que afecta tanto en la entrega oportuna como en la reducción de inventario 

de productos terminados (Vig y Dooley, 1991).  

Como se mencionó en el capítulo anterior, en la programación de job shop los due dates son 

considerados de dos formas: impuestas desde el exterior o fijadas internamente (Ragatz y 

Mabert, 1984). 



 

15 
Magíster en Ingeniería Industrial, Dirección de Postgrado ï Universidad de Concepción 

2.3.1. Métodos de asignación externa 

Método CON (Baker, 1984) 

En este método todos los trabajos se les asigna igual tiempo de flujo como constante. 

Ὠ  ὶ Ὧ 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más un tiempo 

constante Ὧ, ignorándose cualquier información 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. 

Ὠ  ὶ ὶὥὲὨ 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más un tiempo 

aleatorio que consiste en un número aleatorio asignado al flujo de cada trabajo que ingresa al 

sistema. 

2.3.2. Métodos de asignación interna 

Estos métodos se pueden clasificar de acuerdo a si sólo consideran la información de la orden 

o si también utilizan la información del sistema. 

2.3.2.1. Métodos que sólo usan información del trabajo 

Método SLK (Baker, 1984) 

Este método considera que todos los trabajos tienen tiempos de espera iguales y constantes. 

Ὠ  ὶ ὴ Ὧ 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más su tiempo total de 

proceso ὴ más una constante k equivalente al tiempo de espera. 

Método NOP (Ragatz y Mabert, 1984) 

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

Ὠ  ὶ Ὧz ὲ 
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El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más un tiempo de 

proporcional al número total de operaciones del trabajo Ὥ en el taller. 

Método TWK  (Ragatz y Mabert, 1984) 

Asigna el due date según el tiempo de trabajo total estimado para la orden. 

Ὠ  ὶ Ὧz ὴ 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más un tiempo 

proporcional al tiempo total de proceso del trabajo Ὥ. 

Método PPW (Cheng y Jiang, 1998) 

Este método es similar a SLK pero en vez de asumir que todos los trabajos esperan lo mismo, 

considera la espera como proporcional al número de operaciones (como lo hace NOP). 

Ὠ  ὶ ὴ Ὧz ὲ 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más el tiempo de 

proceso más un tiempo proporcional al número de operaciones del trabajo Ὥ. 

2.3.2.2. Métodos que usan  información del trabajo y del sistema 

Método JIQ (Ragatz y Mabert, 1984) 

Este método considera el tiempo de proceso y la cantidad de trabajos presentes en la ruta para 

estimar el tiempo de flujo del trabajo i. 

Ὠ  ὶ Ὧ ὴz Ὧ ὗz 

El due date asignado al trabajo Ὥ corresponde al tiempo de liberación ὶ más un tiempo 

proporcional al tiempo de proceso del trabajo ὴ y otro proporcional al número de trabajos en 

cola en la ruta ὗ. Donde Ὧ y Ὧ son constantes a determinar. 

Método JIS (Ragatz y Mabert, 1984) 

Este método considera el tiempo de flujo como el tiempo de proceso, agregándole la demora 

promedio observada, corregida por el estado del sistema. 

Ὠ  ὶ ὴ  Ὀ ‌ ὐ „z 
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Para determinar el due date del trabajo Ὥ, a la fecha de liberación se le suma el tiempo de 

proceso total del trabajo más la desviación estándar del tiempo de espera en el sistema „) 

más la demora promedio observada corregida por la congestión del sistema medida por la 

función ‌ definida como: 

‌ ὐ  

 ίὭ  ὐ ὐ „

                    ίὭ  ὐ „   ὐ ὐ „

ίὭ  ὐ ὐ „
 

donde  ὐ  es el número de trabajos en el sistema. 

De este modo con ὐ (número medio de trabajos en el sistema) y „ (desviación estándar del 

número de trabajos en el sistema), se construyen 3 intervalos que definen tres estados del 

sistema: congestión baja, normal y alta. Si el sistema tiene congestión baja „ se resta de la 

demora promedio; si el sistema presenta alta congestión al momento del arribo del trabajo, „ 

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

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

DPPW: Dynamic processing plus waiting time  

La regla PPW no tiene información del sistema, debido a esto, no es posible estimar el tiempo 

de flujo de forma dinámica. Para mejorar esto, se crea una versión modificada de PPW que 

desarrolla una asignación dinámica de due dates en base a una relación entre la cantidad de 

trabajo y el tiempo de espera en cola. La definición y desarrollo de este método de asignación 

de due date es realizada por Cheng y Jiang (1998): 

Ὠ  ὶ ὴ
ὔ ὲz

‗z ‘
 

donde el término В ὴ
ᶻ

ᶻ
 representa el tiempo de flujo estimado del trabajo i, ὲ el 

número de operaciones del trabajo i, ὔ  el número de trabajos en cola en el tiempo t, ‗ la tasa 

media de arribo de trabajo, ‘ el número medio de operaciones por trabajo y ὶ la fecha de 

liberación. 

 

 

 -1 

  0 

  1 
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DTWK: Dynamic total work  content 

DTWK es una versión modificada de la regla TWK. Este método dinámico proporciona una 

estimación del tiempo de flujo mediante la asignación de un factor de reducción de due dates 

en base a la información entregada por el estado del sistema al momento que el trabajo arriba 

al sistema. La definición y desarrollo de este método de asignación de due date es realizada 

por Cheng y Jiang (1998): 

Ὠ  ὶ άὥὼρȟ
ὔ

‗z ‘ ‘z
ᶻ ὴ  

donde el término άὥὼρȟz
ᶻ

Вz ὴ  representa el tiempo de flujo estimado del 

trabajo i, ὔ el número de trabajos en el sistema en el tiempo t,  ‗ la tasa media de arribo de 

trabajo, ‘ tiempo medio de procesamiento de la operación, ‘ el número medio de 

operaciones por trabajo y ὶ la fecha de liberación. 

ADRES: Adaptive Response Rate Exponential Smoothing Model  

Método desarrollado en la investigación de BaykasoỲlu et al. (2008), tiene por objetivo 

estimar los valores de los tiempos de espera de cola.  

Ὠ  ὶ ά

 ɴ

ὡȟ

 ɴ

 ὴӶ 

donde В ὡȟ ɴ  es la suma del último tiempo de espera de cola observado para cada estación 

sobre la ruta del trabajo i, ὴӶ el tiempo promedio de proceso del trabajo i, ά  el tiempo de 

transporte del trabajo i de la estación j a las próximas estaciones en la ruta y ὶ la fecha de 

liberación. ὛὭ consiste en el conjunto de estaciones de la ruta del trabajo i. 

Modelo asignación de due date  

Método desarrollado en la investigación de Alpay y Yüzügüllü (2009). Los factores que se 

utilizan en este modelo se relacionan con el trabajo y el sistema. 

Factores relacionados con el trabajo: 

¶ Tiempo de proceso de un trabajo ὴ 

¶ Número de operaciones de un trabajo ὲ 
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Factores relacionados con el sistema: 

¶ *2: número total de trabajos en las máquinas y en sus colas en la ruta del trabajo i, cuando 

el trabajo se libera al sistema. 

¶ 42: tiempo total de proceso de los trabajos en las máquinas y en sus colas en la ruta del 

trabajo, cuando el trabajo i se libera al sistema. 

¶ */: número total de trabajos en las máquinas y en sus colas fuera de la ruta del trabajo, 

cuando el trabajo i se libera al sistema. 

¶ Ὕὕ: tiempo total de proceso de los trabajos en las máquinas y en sus colas fuera de la ruta 

del trabajo, cuando el trabajo i se libera al sistema. 

¶ *1: número total de trabajos en cola de las máquinas en la ruta del trabajo, cuando el 

trabajo i se libera al sistema. 

¶ Pred &: pronóstico medio de los tiempos de flujo de los últimos tres trabajos finalizados 

cuando el trabajo i se libera del sistema. 

En base a estos factores el modelo se describe como: 

Ὠ  ὶ Ὧὴ Ὧὲ Ὧ ὐὙ Ὧ ὝὙ Ὧ ὐὕ Ὧ Ὕὕ Ὧ ὐὗ Ὧᶻὴ ὲz

Ὧᶻ ὴ ὐzὙ Ὧᶻ ὴ ὝzὙ Ὧᶻ ὴ ὐzὕ Ὧᶻ ὴ Ὕzὕ

Ὧᶻ ὴ ὐzὗ Ὧᶻ ὲ ὐzὙ Ὧᶻ ὲ ὝzὙ Ὧᶻ ὲ ὐzὕ

Ὧᶻ ὲ Ὕzὕ Ὧᶻ ὲ ὐzὗ Ὧ ᶻ ὐὙzὝὙ Ὧ ᶻ ὐὙzὐὕ

Ὧ ᶻ ὐὙzὝὕ Ὧ ᶻ ὐὙzὐὗ Ὧ ᶻ ὐὕzὝὕ Ὧ ᶻ ὐὕzὐὗ

Ὧ ᶻ Ὕὕz ὐὗ Ὧ  ὖὶὩὨ Ὢ 

donde Ὠ es el due date del trabajo i, ὶ el tiempo de liberación del trabajo i y k factor de las 

constantes de los diferentes factores correspondientes al modelo. 

Método RCT 

Este método desarrollado por Araya (2004) asigna el due date en base a la utilización esperada 

de los centros de trabajo que pertenecen a la ruta de un trabajo en particular y la posible 

ocupación de ellos en el futuro: 

Ὠ  ὶ ὴ Ὧz Ὢ 
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donde ὶ es el tiempo de liberación del trabajo i, ὴ el tiempo de proceso del trabajo i, k 

constante y Ὢ es un valor normalizado a 1 e indica que esperarán más tiempo en el sistema 

aquellos trabajos que pasen por los centros de trabajo con mayor ocupación (valores de Ὢ 

cercanos a 1), y esperarán menos tiempo los trabajos procesados en talleres con menor 

ocupación (valores de Ὢ cercanos a 0). Ὢ se define como: 

Ὢ
В ᶻ

В
 

Con  ὗ В ὴὶέὦz‏   

y ‏
ρ ίὭ Ὧ ɴ Ὑ
π ίὭ Ὧ ɵ  Ὑ

 

donde m corresponde al número de centros de trabajo en el sistema, ὴὶέὦ a la probabilidad de 

arribo de los trabajos que se ocupan en el centro de trabajo k, ὗ  a la probabilidad de 

ocupación del centro de trabajo k y Ὑ a la ruta del trabajo i. 

Método CS: Carga del sistema 

El método CS desarrollado por Concha (2006) considera el tiempo de arribo, tiempos de 

proceso y una función de carga del sistema: 

Ὠ  ὶ ὴ Ὧz ὪὅὛ 

Con   ὪὅὛ ὲᶻ  

donde ὲ corresponde al número 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 número de 

centros de trabajo en el sistema. 

Método CR: Carga en Ruta 

Este método desarrollado por Concha (2006) considera sólo la carga de los centros de trabajo 

que están en la ruta del trabajo: 

Ὠ  ὶ ὴ Ὧz ὅὙ 

ὅὙ es 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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ὅὙ  ὅ z‏  

Con ‏
ρ ίὭ Ὧ ɴ  Ὑ
π ίὭ Ὧ ɵ  Ὑ

 

donde ὅ es la carga del centro de trabajo k. 

2.4.  Métodos de programación de la producción: Reglas de despacho 

La programación de la producción en un sistema de fabricación es asociada a la asignación de 

un conjunto de trabajos en un conjunto de recursos productivos en el tiempo para lograr los 

objetivos propuestos (Sharma y Jain, 2015). Otros autores definen el problema de 

programación como la determinación del orden en el cual el conjunto de tareas (i = 1,...,n) 

deben ser procesados a través de un conjunto de máquinas (k = 1,...,m) (Haupt, 1989). 

Cuando una máquina queda libre se debe decidir cuál de los trabajos en espera (si existen en la 

cola de la máquina) debe ser procesado por ésta. Para tomar esa decisión, se utilizan las reglas 

de despacho, las cuales asignan a cada uno de los trabajos en espera un valor de prioridad. El 

trabajo con prioridad más alta pasa para el procesamiento siguiente (Vinod & Sridharan, 

2011). A continuación se describen algunas reglas de despacho básicas y otras combinadas 

utilizadas en la literatura (Chen y Matis, 2013; Chiang, 2006; Holthaus y Rajendran, 1997; 

Jayamohan y Rajendran, 2000; Raghu y Rajendran, 1993; Rajendran y Holthaus, 1999; 

Sharma y Jain, 2015; Vinod y Sridharan, 2011). 

2.4.1. Reglas de despacho básicas 

Las reglas de despacho básicas en general basan su prioridad en la información relacionada a 

las características del trabajo, como el tiempo de proceso, due dates, número de operaciones y 

de trabajos, entre otros. A continuación se presentan las reglas de despacho básicas más 

utilizadas: 

¶ 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 

máquina. 

¶ EDD (Earliest Due Date): Prioriza el trabajo con fecha de entrega más cercana. 

¶ SLACK : Prioriza el trabajo con menor holgura. 
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¶ S/OPN (Slack Per Operation): Prioriza el trabajo de menor razón entre su holgura y el 

número de operaciones restantes. 

¶ SST (Shortest Setup Time): Prioriza el trabajo que produce el menor tiempo de 

preparación. 

¶ WINQ  (Work In Next Queue): Prioriza el trabajo en que su siguiente operación se 

produce en una máquina con menor cantidad de trabajo. 

¶ CR (Critical Ratio): Prioriza el trabajo con menor índice, dividiendo el tiempo restante 

hasta la fecha de entrega por el tiempo restante de proceso: 

ὅὙ
ὨόὩ ὨὥὸὩὸὭὩάὴέ ὥὧὸόὥὰ

ὸὭὩάὴέ ὶὩίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὴὶέὧὩίέ
 

2.4.2. Reglas de despacho combinadas 

Las reglas de despacho combinadas nacen de la combinación de reglas básicas. Para la 

descripción de estas reglas es necesario utilizar la siguiente notación básica para mayor 

claridad. A los índices ya definidos en la sección 2.2.1 se agregan: 

□: Índice de la máquina para que el trabajo siguiente a procesar sea seleccionado. 

◄: Tiempo en el que se calculan los valores de prioridad. 

▒╬░: Índice de la operación inminente del trabajo i. 

═░
□: Tiempo de arribo del trabajo i a la máquina m. 

╝□
◄: Conjunto de trabajos esperando para su procesamiento en la cola de la máquina m en el 

tiempo t. 

▬▒╬░: Tiempo de proceso de la operación inminente j del trabajo i. 

╩░
◄: Valor de prioridad del trabajo i en el tiempo t. 

 

¶ CR+SPT (combinación de Critical Ratio con Shortest Processing Time): En esta regla se 

relaciona el múltiplo del tiempo de proceso de la operación y la relación crítica del trabajo.  

ὤ άὥὼὅὙzὴ Ὥȟὴ Ὥ  

donde la prioridad más alta está dada por el trabajo Ὥᶻ con: ὤᶻ ὓὭὲ ὤȾ Ὥ ɴ ὔ  

¶ S/RPT+SPT (combinación de Slack Per Remaining Processing Time y Shortest 

Processing Time): 
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ὛȾὙὖὝ
ὨόὩ ὨὥὸὩὸὭὩάὴέ ὥὧὸόὥὰὸὭὩάὴέ ὶὩίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὴὶέὧὩίέ

ὸὭὩάὴέ ὶὩίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὴὶέὧὩίέ
 

donde S/RPT+SPT se expresa como:  

ὤ άὥὼὛȾὙὖὝzὴ Ὥȟὴ Ὥ  

La prioridad más alta está dada por el trabajo Ὥᶻ con: ὤz ὓὭὲ ὤȾ Ὥ ɴ  ὔ  

¶ PT+WINQ  (Processing Time + Work In Queue de la siguiente operación):  

ὤ
ὴ Ὥ                    ίὭ Ὦ  ὲ

ὴ Ὥ ὡȟ     ίὭ Ὦ  ὲ
 

ὡȟ  es el contenido total de trabajo de todos los trabajos en cola de la máquina de la 

siguiente operación del trabajo i, desde el momento que el trabajo se puede cargar en la 

máquina siguiente y el instante presente. La prioridad más alta está dada por el trabajo Ὥᶻ con: 

ὤz ὓὭὲ ὤȾ Ὥ ɴ  ὔ . 

¶ PT+WINQ+SL  (Processing Time + Work In Queue de la siguiente operación + Slack):  

ὤ
ὴ Ὥ ὓὭὲὛȟπ                    ίὭ Ὦ  ὲ

ὴ Ὥ ὡ ὓὭὲὛȟπ    ίὭ Ὦ  ὲ
 

Donde Ὓ es Slack (holgura) del trabajo i. La prioridad más alta está dada por el trabajo Ὥᶻ con: 

ὤz ὓὭὲ ὤȾ Ὥ ɴ  ὔ . 
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Capítulo 3: Métodos propuestos EP_Ruta y EPR_Ruta. 

 

En el Capítulo 2 se desarrollan diferentes métodos de asignación de due dates. En su búsqueda 

por obtener un mejor desempeño en la fecha de entrega, han basado sus estudios utilizando la 

información del sistema y/o del trabajo. Estos utilizan variables como el número de 

operaciones, la carga de trabajo en el sistema y en ruta, entre otros. Estos métodos utilizan la 

información del sistema en todo el período de simulación, esto implica que al momento de 

arribar un trabajo al sistema, se evalúa toda la información de la simulación hasta ese instante 

de tiempo, utilizando la información de todos los posibles estados diferentes por los que pasó 

el sistema, por ejemplo en un sistema congestionado el trabajo pasaría a formar parte de la 

cola de un centro de trabajo, por el contrario en un sistema descongestionado el trabajo pasaría 

directamente a ser procesado. Esto puede generar que la asignación de due dates sea sesgada, 

ya que tal vez sea irrelevante utilizar toda esa información hacia atrás, debido a que en la 

asignación de due dates para un trabajo que arriba al sistema no le es de importancia que 

estuvo pasando anteriormente, sino lo que sucede en el instante que ingresa. Esto también 

repercute en los resultados que entregan las medidas de desempeño evaluadas, al utilizar toda 

esta información en cada trabajo que arriba al sistema. Es por esto, que en esta investigación 

se proponen métodos de asignación de due dates basadas en la espera promedio de cola en la 

ruta de cada tipo de trabajo en un instante de tiempo determinado, con el fin de analizar si la 

información obtenida en un período de tiempo de la simulación entrega mejores resultados al 

momento de asignar un due date. 

En esta investigación se presentan dos métodos de asignación de due dates basadas en la 

espera de cola de cada ruta de cada tipo de trabajo en un instante de tiempo determinado: 

Espera promedio en Ruta (EP_Ruta) y espera promedio reciente en ruta (EPR_Ruta) en un 

período del último turno, el último día y de la última semana. Estas propuestas son 

comparadas con los métodos CS y CR de Concha (2006) descritos en el capítulo dos, ya que 

presentan los mejores resultados en esa investigación.  
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Método EP_Ruta: Espera Promedio Ruta 

El método EP_Ruta consiste en la espera promedio de cola de cada ruta de trabajo del sistema 

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

EP_Ruta se define como: 

Ὠ ὶ ὴ  ὖὉ 

donde: 

ὖὉ  Ὁ Љz  

con Љ
ρ ίὭ Ὧ ɴ Ὑ
π ίὭ Ὧ ɵ  Ὑ

 

donde ὶ es el tiempo de liberación del trabajo i, ὴ el tiempo total esperado de proceso del 

trabajo i, ὖὉ la suma de los promedios de esperas de los centros de trabajo por donde pasa el 

trabajo i, , Ὁ la espera promedio del centro de trabajo k, Ὑ la ruta del trabajo i y ά el número 

de centros de trabajo en el sistema. 

Método EPR_Ruta: Espera Promedio Reciente en Ruta. 

El método EPR_Ruta propone determinar la espera promedio en cada cola en relación a la ruta 

de cada trabajo en un instante de tiempo determinado. En este método se plantean las esperas 

recientes en el último turno, el último día y el promedio de espera en la última semana en cada 

centro de trabajo. Estos intervalos sirven para investigar el comportamiento de las medidas de 

desempeño al utilizar sólo la información en un período más reciente. 

EPR_Ruta se define como: 

Ὠ ὶ ὴ  ὖὉ  

con: 

ὖὉ  Ὁ Љz  

con Љ
ρ ίὭ Ὧ ɴ Ὑ
π ίὭ Ὧ ɵ  Ὑ
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donde ὶ es el tiempo de liberación del trabajo i, ὴ el tiempo total de proceso del trabajo i, 

ὖὉ la suma de los promedios de esperas en el período de tiempo reciente considerado de los 

centros de trabajo por donde pasa el trabajo i, ὲ el número de operaciones que tiene el trabajo 

i, Ὁ  la espera promedio reciente del centro de trabajo k, Ὑ la ruta del trabajo i y ά el número 

de centros de trabajo en el sistema. 

Ilustración  

 

A modo de ejemplo, considérese un sistema tipo job shop dinámico con 5 centros de trabajo 

(CT) y 3 tipos de trabajos que arriban al sistema. Las rutas de los trabajos se muestran en la 

tabla 3.1. 

Tabla 3. 1: Ejemplo de tipos de trabajo y sus rutas 

Tipo Trabajo  Ruta 

1 ὅὝ- ὅὝ 

2 ὅὝ- ὅὝ-ὅὝ 

3 ὅὝ- ὅὝ-ὅὝ-ὅὝ 

Fuente: Elaboración propia 

El cálculo de la asignación de due dates para el método EP_Ruta se realiza como se ilustra en 

la tabla 3.2, Ὁ corresponde a la espera promedio en cola del centro de trabajo 1, Ὁ a la espera 

promedio en cola del centro de trabajo 2, y así sucesivamente hasta el centro de trabajo 5. En 

el segundo caso el cálculo de la tabla 3.2 es el mismo, salvo que Ὁ se reemplaza por Ὁ . 

EP_Ruta considera todo el tiempo de simulación, mientras que EPR_Ruta lo hace en un 

intervalo de tiempo más reciente.  

Tabla 3. 2: Asignación de due dates métodos EP_Ruta y EPR_Ruta 

Tipo Trabajo  Asignación de Due Dates 

1 ὶ  ὴ  (Ὁ Ὁ  

2 ὶ  ὴ  (Ὁ Ὁ Ὁ  

3 ὶ  ὴ  (Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

Fuente: Elaboración propia 

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

espera de cada centro de trabajo presentados en la tabla 3.3. 
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Tabla 3. 3: Promedios de espera de cada centro de trabajo (ejemplo). 

Método Prom espera 

cola 1 

Prom espera 

cola 2 

Prom espera 

cola 3 

Prom espera 

cola 4 

Prom espera 

cola 5 

EP_Ruta 0,99 0,61 1,,25 1,96 0,68 

EPR_Ruta(Día) 0,3 1,12 0,27 0,65 0,17 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de los métodos EP_Ruta y EPR_Ruta(Día) (tabla 3.4) muestran que existen 

diferencias al momento de utilizar todo el período de simulación o sólo un intervalo reciente, 

por lo que sería interesante evaluar ambos métodos en un sistema más complejo. 

Tabla 3. 4: Resultados due dates métodos EP_Ruta y EPR_Ruta 

Tipo Trabajo  EP_Ruta EPR_Ruta 

1 ὶ  ὴ  2,24 ὶ  ὴ  0,57 

2 ὶ  ὴ  2,54 ὶ  ὴ  1,56 

3 ὶ  ὴ  4,24 ὶ  ὴ  2,24 
Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 4: Simulación del sistema 

4.1. Configuración del sistema job shop 

El sistema se formó por ocho centros de trabajo (CT), cada uno con 3, 3, 3, 4, 3, 5, 3, 3 

máquinas respectivamente. Las máquinas dentro de un centro son idénticas y entre centros son 

diferentes, las distancias entre los centros de trabajo se consideran no relevantes y no existe 

transporte para trasladar un trabajo de un centro a otro y la utilización promedio de cada centro 

de trabajo se encuentra entre un 80% y 90%. El tiempo de simulación consiste en 3 turnos 

rotativos de 8 horas cada uno por un período de 1 año (365 días de 24 horas cada uno). 

El tiempo entre arribo de los trabajos es una variable aleatoria exponencial con media 0,2 

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 tabla 4.1 se muestra el detalle de los tipos de trabajo, sus 

rutas de proceso y el número de operaciones de cada uno. 

Tabla 4. 1: Tipos de trabajos, rutas, número de operaciones y probabilidades de arribo. 

Tipo de trabajo Rutas de centro de trabajo Número de operaciones Probabilidad Arribo  

1 3, 7, 1, 5 4 0.15 

2 4, 2, 8, 6 4 0.15 

3 6, 5, 1, 7, 4, 3 6 0.20 

4 6,2, 3, 8, 4, 5 6 0.20 

5 5, 3, 6, 4, 2, 8, 1, 7 8 0.15 

6 7, 2, 1, 8, 5, 4, 3, 6 8 0.15 

Fuente: Elaboración propia 

Cada trabajo tiene asociado tiempos de proceso por operación diferentes. Este tiempo se 

modela como una variable aleatoria independiente con una distribución triangular cuyos 

parámetros mínimo (a), moda (m) y máximo (b) dependen del tipo de trabajo y de la operación 

efectuada en un determinado centro de trabajo. En la tabla 4.2 se 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. 

Tipo de Trabajo  

Tiempo de Proceso (horas) 

       CT 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

Parámetro 

1 

a 0,85   0,45   0,5   0,6   

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   

2 

a   0,6   0,8   0,85   0,75 

m   1,1   1   1,25   0,875 

b   1,3   1,2   1,5   1 

Media   1   1   1,2   0,875 

3 

a 0,7   0,4 0,35 0,25 0,8 0,3   

m 0,85   0,6 0,725 0,8 0,95 0,8   

b 1   0,8 1,1 0,9 1,4 1,3   

Media 0,85   0,6 0,725 0,65 1,05 0,8   

4 

a   0,55 0,6 0,45 0,35 0,75   0,5 

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   0,9 0,8 0,725 0,65 1,15   0,85 

5 

a 0,6 0,6 0,4 0,8 0,6 0,55 0,65 0,65 

m 0,65 0,65 0,5 0,85 0,65 0,8 0,9 0,725 

b 0,7 0,85 0,6 0,9 0,7 0,9 1 0,8 

Media 0,65 0,7 0,5 0,85 0,65 0,75 0,85 0,725 

6 

a 0,3 0,25 0,2 0,5 0,4 0,6 0,45 0,35 

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 1,2 1,15 0,9 

Media 0,65 0,525 0,525 0,75 0,55 0,9 0,8 0,625 

Fuente: Elaboración propia 

4.2 Aproximación cálculo número de máquinas para cada centro de trabajo. 

Basado en la teoría de colas, la aproximación del número de máquinas se obtuvo de la 

ecuación del factor de utilización (Law, 2014): 

Ὗ  
‗

ίz ‘
ρ­ ί

‗

‘
  ὨέὲὨὩ ‘

ρ

Ὁ
 

donde Ὁ es la esperanza del tiempo de proceso de cada CT, ‘ el tasa de proceso medio, ‗ la 

tasa de proceso y ί el número de máquinas para cada CT. 

Ὁ corresponde a la suma de la probabilidad de arribo por la esperanza del tiempo de proceso 

de cada trabajo que pertenece al CT. Por ejemplo para el  ὅὝ utilizando la información de la 
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probabilidad de arribo (tabla 4.1) y la esperanza del tiempo de proceso (tabla 4.2) de cada 

trabajo, Ὁ para el ὅὝ es: 0,15*1,025 + 0,20*0,850 + 0,15*0,650 + 0,15*0,650 = 0,5188 

[horas]. 

‗ se calcula como la suma de la probabilidad de arribo de cada trabajo que pertenece al CT por 

el tiempo entre arribo de los trabajos. Por ejemplo para el ὅὝ utilizando la información de la 

probabilidad de arribo (tabla 4.1) y un tiempo entre arribos una variable aleatoria exponencial 

con media 0,2 horas (que corresponde a 5 [trabajos/hora]). ‘ para el ὅὝ es: (0,15 + 0,20 + 

0,15 + 0,15) * 5 = 3,25 [trabajos/hora]. 

Con el cálculo del número de máquinas aproximado (tabla 4.3) y el ajuste de prueba y error, a 

través de una corrida de simulación de 8760 horas correspondientes a 1 año de 24 horas cada 

día y un nivel de utilización del rango de 80-90%, se establece para cada centro de trabajo 3, 

3, 3, 4, 3, 5, 3 y 3 máquinas respectivamente. 

Tabla 4. 3: Aproximación número de máquinas para cada CT. 

 

CT 

 

╔◄ 

Tasa de Proceso 

[(trabajos/hra)/M áquinas] 

Ⱨ 

Tasa de 

arribo  

ɚ  

N° Máquinas 

Requeridas 

Estimación inicial 

Máquinas para 

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: Elaboración propia 

4.3. Determinación del número de réplicas. 

El número de réplicas se obtuvo de la ecuación: 

ὔ  
ίz ὸ ȟ Ⱦ

‐
 

donde S es la desviación estándar de una muestra piloto, t el valor crítico de la distribución t-

student para n corridas piloto y ‐ el nivel de precisión en la estimación de la tardanza media. 
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Se determinó un total de 18 réplicas para las corridas de la simulación. En la tabla 4.4 se 

muestra el detalle de los valores utilizados. Se establece ‐ de 1 minuto que corresponde a 

0,016666 horas. 

Tabla 4. 4: Cálculo número de réplicas. 

Variables Resultado 

▪ 8 

♪ 0,01 

◄ 3,4995 

Ⱡ (hr) 0,016666 

S 0,02 

N 17,634889 

N 18 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. Determinación del estado inicial del sistema.  

Para determinar el estado inicial del sistema se propuso relacionar el promedio de trabajos en 

cola y la cantidad de máquinas de cada centro de trabajo. Para esto, se realizó una corrida de 

18 réplicas, obteniendo el promedio de trabajos en cola de cada centro de trabajo, mientras que 

el número de máquinas se obtuvo del cálculo de aproximación de número de máquinas para 

cada centro de trabajo mencionado anteriormente en la sección 4.2. Esta relación consiste en 

sumar el promedio de cola y la cantidad de máquinas en cada centro de trabajo, de manera que 

refleje un sistema promedio en ejecución. Del resultado obtenido se toma la decisión de 

establecer el sistema inicial con 50 trabajos. En la tabla 4.5 se presenta el detalle de los 

resultados. 

Tabla 4. 5: Cálculo sistema inicial de simulación. 

CT Contenido Promedio Cola Capacidad CT (n° 

Máquinas) 

Promedio Cola+ Capacidad CT 

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: Elaboración propia 
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Ya definido el número de réplicas y la configuración del sistema, se propuso para el método 

EPR_Ruta definido en el capítulo 3, determinar el número de esperas recientes promedios que 

ocurren en los intervalos de 1 día, 1 semana y 1 turno. De esta forma, la programación de la 

simulación en cada corrida guarda la información de estos intervalos para ser utilizada en la 

asignación de due dates. 

El número de esperas reciente para 1 día y 1 semana, se determinaron al realizar una 

simulación de 18 réplicas de 1 día de 24 horas y 168 horas que consisten en 7 días de trabajo 

de 24 horas cada día. De los resultados obtenidos, se utilizó la información del promedio total 

de entradas de cada cola, se obtuvo un promedio de 102 y 645 (tabla 4.6) esperas recientes 

para 1 día y 1 semana respectivamente, y para 1 turno se determinó 34 esperas recientes de 

acuerdo al promedio obtenido de las 24 horas (102) divido por los 3 turnos que se realizan en 

un día. Con esta información se programó en la simulación, la información de espera de 

trabajos que representan al último día, la última semana y el último turno de simulación. De 

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

que se quiere evaluar, es posible determinar la asignación del due date para el trabajo. Para 

esta investigación se definieron los métodos como EPR_Ruta(Día) para el último día y 

EPR_Ruta(Semana) para la última semana y EPR_Ruta(Turno) para el último turno de 

simulación. 

Según el período de esperas recientes a considerar, EPR_Ruta se define como: 

Ὠ ὶ ὴ  ὉὖὙ  

Ὠ ὶ ὴ  ὉὖὙþ 

Ὠ ὶ ὴ  ὉὖὙ  

donde ὶ es el tiempo de liberación del trabajo i y ὴ el tiempo total de proceso del trabajo i. 
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Tabla 4. 6: Número esperas recientes (18 réplicas). 

Cola  Día 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: Elaboración propia 

4.5 Evaluación de Métodos. 

Se comparan 12 escenarios posibles de la combinación de reglas de despacho y métodos de 

asignación de due dates. Estos se muestran en la tabla 4.7. 

Tabla 4.7: Escenarios posibles combinación 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 (Turno) 

FIFO-EPR_RUTA (Día) 

EDD-EPR_RUTA (Turno) 

EDD-EPR_RUTA (Día) 

FIFO-EPR_RUTA (Semana) EDD-EPR_RUTA (Semana) 

Fuente: Elaboración propia 

Los métodos CS y CR de Concha (2006) son elegidos, ya que presentan buenos resultados en 

su investigación, la cual compara metodologías clásicas de la literatura como lo son SLK, 

TWK y PPW que consideran el tiempo de proceso de los trabajos, JIS que utiliza la carga del 

sistema y número de trabajos y RCT que estima la espera en relación a la utilización 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 relación a las esperas de cola promedio. 
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4.6 Medidas de desempeño evaluadas 

Las medidas de desempeño utilizadas son la tardanza media, tardanza máxima, porcentaje de 

trabajos tardíos y porcentaje de trabajos tardíos críticos. Las medidas de desempeño se 

describen a continuación: 

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

número total de éstos. 

Ὕ  
ρ

ὲ
Ὕ 

Tardanza Máxima: Valor máximo observado para las tardanzas. 

Ὕ άὥὼὝ  

Porcentaje de Trabajos Tardíos: Corresponde al número de trabajos tardíos divido por el 

número total de trabajos multiplicados por cien. 

ὖὝ  
ὔ

ὲ
ρzππ 

Porcentaje de Trabajos Tardíos Críticos: Consiste en dar una holgura de 8 horas (1 turno) 

más al due date del trabajo para ser considerado como trabajo tardío. Se establece un margen 

mayor para considerar a los trabajos entregados a tiempo. El cálculo de esta medida es el 

similar que para el porcentaje de trabajos tardíos. Considerando en su lugar los trabajos como 

tardíos cuya finalización excede el due date más 8 horas. 

ὖὝ  
ὔ

ὲ
ρzππ 

Tiempo medio de flujo estimado: Corresponde a la diferencia entre el due date asignado y el 

tiempo de arribo del trabajo en el sistema: 

Ὂ
ρ

ὲ
ᶻ Ὠ ὶ  
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Capítulo 5: Resultados 

 

Los resultados de 14 experimentos (ANEXO A) de simulación fueron sometidos a dos tipos de 

análisis. Primero el promedio de las medidas de desempeño para cada experimento de 

simulación se analizó mediante gráficas. Luego los resultados fueron sometidos a un análisis 

de varianza (ANOVA) de dos factores con el objetivo de determinar si las medidas de 

desempeño son significativamente diferentes con respecto a los métodos due dates y las reglas 

de despacho. Posteriormente se realizó un análisis de comparaciones múltiple de Tukey. La 

hipótesis nula (Ὄ ) corresponde a que los métodos de asignación de due dates y las reglas de 

despacho tienen el mismo efecto sobre las medidas de desempeño. En la hipótesis alternativa 

(Ὄ ) al menos dos métodos de asignación de due dates o reglas de despacho tienen diferente 

efecto sobre las medidas de desempeño. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de 

significancia del 5%. 

En primera instancia los análisis anteriormente mencionados, fueron realizados para los 

métodos desarrollados en esta investigación EP_Ruta, EPR_Ruta(Día), EPR_Ruta(Semana) y 

EPR_Ruta(Turno) con el objetivo de determinar cuáles presentan un mejor desempeño para 

ser posteriormente comparados con los métodos propuestos por Concha (2006) en un segundo 

ANOVA de dos factores. Se debe tener en consideración que la medida de desempeño tiempo 

medio de flujo estimado (ver anexo B figura B.1 y tablas B.1 y B.2) no se incluyó en el primer 

análisis, ya que esta nace como una medida de desempeño dentro de la investigación a partir 

del análisis realizado posteriormente con los métodos CS y CR. 

5.1. Resultados y comparación métodos EP_Ruta y EPR_Ruta 

5.1.1. Efecto sobre las medidas de desempeño. 

Tardanza Media 

En la figura 5.1 se muestra que el método EPR_Ruta(Semana) utilizando ambas reglas de 

despacho presenta el desempeño más bajo seguido de FIFO-EP_Ruta. Los mejores resultados 

los obtiene el métodos EPR_Ruta(Turno) en combinación con las dos reglas de despacho 

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

En la figura 5.2 se muestra un mejor desempeño de la regla de despacho EDD en combinación 

con todos los métodos de asignación 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 

significativas entre los métodos de asignación de due dates (tabla 5.2), sin embargo estos 

presentan un menor desempeño en comparación a EDD. 

Porcentaje Trabajos Tardíos 

En la figura 5.3 se muestra que EPR_Ruta(Turno), presenta un mal desempeño en ambas 

reglas de despacho frente al resto con alrededor de un 50% de sus trabajos de forma tardía. 

Los métodos EP_Ruta obtienen el mejor desempeño presentando trabajos tardíos cercanos al 

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

Porcentaje Trabajos Tardíos Críticos 

De la figura 5.4 se visualiza que FIFO-EP_Ruta presenta un bajo desempeño cercano a un 

0.5% de trabajos tardíos críticos. Las metodologías, FIFO-EPR_Ruta(Día), FIFO-

EPR_Ruta(Turno), EDD-EPR_Ruta(Día) y EDD-EPR_Ruta(Turno) presentan un buen 

desempeño teniendo un promedio de 0% de trabajos tardíos críticos. En estas combinaciones 

no se encuentran diferencias significativas (tabla 5.2). 

 
Figura 5. 1: Tardanza Media. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. 2: Tardanza Máxima. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. 3: Porcentaje trabajos tardíos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. 4: Porcentaje trabajos tardíos críticos. 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. ANOVA de dos factores. 

 

Los resultados del ANOVA de dos factores son presentados en la taba 5.1. Ambos factores, las 

reglas de despacho y los métodos due dates presentan efectos estadísticamente diferentes en 

cada medida de desempeño a un nivel de confianza del 95%, ya que el valor de probabilidad 

(p) es menor a 0,05. Con respecto a las interacciones también presentan efectos diferentes en 

las medidas de desempeño. 

En la tabla 5.2 se muestra los resultados del test de comparaciones múltiples de Tukey. Los 

valores (medias) de las medidas de desempeño en las 8 interacciones se identificaron en 

grupos significativamente diferentes denotados desde A hasta E. Las interacciones entre 

ambos factores presentan efectos diferentes en cada medida de desempeño. 

Tabla 5. 1: Resultados ANOVA dos factores 

Fuentes de variación   Tardanza Media   Tardanza Máxima 

  

gl    F     p 

 

gl    F     p 

A: Regla Despacho 

 

1 9,4821 0,0025* 
 

1 125,2812 <0,0001* 

B: Método Due Dates    

 

3 45,0016 <0,0001* 
 

3 3,5898 0,0154* 

Interacción: A*B 

 

3 0,6423 0,5891 
 

3 0,4661 0,7064 

         R²   0,5184       0,5026     

         Fuentes de variación   % Trabajos Tardíos   % Trabajos Tardíos Críticos 

  

gl    F     p 

 

gl    F     p 

A: Regla Despacho 

 

1 46,4558 <0,0001* 
 

1 25,1024 <0,0001* 

B: Método Due Dates    

 

3 545,3417 <0,0001* 
 

3 37,5717 <0,0001* 

Interacción: A*B 

 

3 4,6997 0,0037* 
 

3 4,1710 0,0073* 

         R²   0,9258       0,5250     

 * Muestra p al nivel de significancia del 5%. 
     Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. 2: Resultados Test de comparaciones múltiples 

Interacción Medidas de Desempeño 

Regla 

Despacho Método Due Dates    

Tardanza 

Media 

Tardanza 

Máxima 

% Trabajos 

Tardíos 

% Trabajos Tardíos 

Críticos 

EDD   EP_RUTA           0,7100
BCD

 11,8733
A
 38,8069

A
 0,2619

B
 

EDD   EPR_RUTA (Día)    0,7012
BC

 11,0940
A
 47,1231

C
 0,0276

A
 

EDD   EPR_RUTA (Semana) 0,7791
E
 10,9288

A
 43,9362

 B
 0,0823

A
 

EDD   EPR_RUTA (Turno)  0,6517
A
 11,0926

A
 49,2619

D
 0,0169

A
 

FIFO  EP_RUTA           0,7466
DE

 14,4930
B
 39,8251

A
 0,4906

C
 

FIFO  EPR_RUTA (Día)    0,7285
CD

 13,4412
B
 49,0502

D
 0,0798

A
 

FIFO  EPR_RUTA (Semana) 0,7875
E
 13,9429

B
 44,3015

B
 0,2958

B
 

FIFO  EPR_RUTA (Turno)  0,6713
AB

 13,4412
B
 51,6461

E
 0,0424

A
 

 Fuente: Elaboración propia 

El método propuesto EPR_Ruta(Turno) en general presenta un mejor rendimiento en todas las 

medidas de desempeño en comparación a los métodos EP_Ruta, EPR_Ruta(Día) y 

EPR_Ruta(Semana), excepto en el porcentaje de trabajos tardíos, presentando alrededor de un 

50%. Con respecto a los trabajos tardíos críticos EPR_Ruta(Turno) presenta un 0%, lo que 

indica que si bien existen trabajos tardíos, al permitir en esta medida de desempeño dar una 

holgura de 1 turno (8 horas) de tiempo para que los trabajos puedan ser terminados resulta 

exitoso, es posible que esta tardanza  sea cercana al due date asignado, debido a que la 

tardanza media es alrededor de 0 horas. Esta decisión de EPR_Ruta(Turno) como mejor 

método de asignación de due dates en este análisis queda reforzada con los mejores resultados 

obtenidos en la posterior medida de desempeño incluida en la investigación tiempo medio de 

flujo estimado (ver anexo B figura B.1 y tablas B.1 y B.2). 

En la figura 5.5 se muestra la tendencia de la tardanza media y la tardanza máxima en relación 

al intervalo de tiempo reciente que se toma para el método EPR_Ruta (último turno, último 

día, última semana y EP_Ruta que representa el último año). En la tardanza media al aumentar 

el intervalo de tiempo reciente desde el período del último turno hasta la última semana se 

muestra una pendiente positiva lo que implica un menor desempeño, para luego en el período 

del último año decrecer teniendo mejores resultados. Con respecto a la tardanza máxima existe 

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

intervalo aumentan los tiempos de tardanza máxima. 
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De manera similar que la figura 5.5, la figura 5.6 muestra la tendencia del porcentaje de 

trabajos tardíos y el porcentaje de trabajos tardíos críticos. En el porcentaje de trabajos tardíos 

se observa que al utilizar un mayor intervalo de tiempo reciente entrega un mejor desempeño 

para EPR_Ruta. En el caso del porcentaje de trabajos tardíos críticos existe una tendencia a 

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

Por lo descrito anteriormente, se determinó proponer el método EPR_Ruta(Turno) para ser 

comparado con los métodos CS y CR de Concha (2006) con el objetivo de estudiar el estado 

del sistema en relación a las esperas promedio en un tiempo reciente de simulación y el estado 

del sistema con respecto a las cargas del sistema. 

 

Figura 5. 5: Métodos propuestos y medidas de desempeño tardanza media y máxima. 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 5. 6: Métodos propuestos y medidas de desempeño porcentaje trabajos tardíos y críticos. 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Resultados y comparación métodos EPR_Ruta(Turno) , CS y CR. 

 

En la evaluación de las medidas de desempeño 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 porcentaje de trabajos tardíos a pesar de estas diferencias todos los 

métodos de asignación de due dates arrojan buenos resultados, ambas medidas de desempeño 

se encuentran cercanas a 0. En el caso de la tardanza máxima y porcentaje de trabajos tardíos 

se encuentran grandes desigualdades, en la primera se encuentra una diferencia entre los 

métodos de carga en el sistema de alrededor de 8 horas menos que EPR_Ruta(Turno) y en la 

segunda una diferencia de un 42% más para EPR_Ruta(Turno) (figura 5.7). 

Por lo tanto, en relación a lo anterior los métodos de asignación de due dates CS y CR son los 

mejores evaluados en esta investigación. Sin embargo, si se analizan las medidas de 

desempeño para EPR_Ruta(Turno), su tardanza media es cercana a 0, es decir, la mayoría de 

los trabajos llegan a tiempo, su porcentaje de trabajos tardíos es elevado alrededor de un 50%, 

entregando casi la mitad de los trabajos de forma tardía y el porcentaje de trabajos tardíos 

críticos es de un 0% aproximadamente, entregando todos los trabajos a tiempo si se permite 

una holgura de tiempo. Es posible concluir con estos resultados que la asignación de due dates 

es menor para el método EPR_Ruta(Turno) en relación a los métodos CR y CS. Es por esto, 

que se incorporó a las medidas de desempeño el tiempo medio de flujo estimado, el cual 

consiste en la  estimación idealizada del tiempo de flujo, se determina como la diferencia del 

due date asignado y el tiempo de arribo del trabajo al sistema. Con esta nueva medida, es 

posible dimensionar el tiempo estimado que cada método asigna a cada trabajo para completar 

su proceso (figura 5.7). En la figura 5.7 se muestra que los métodos de asignación de due dates 

CS y CR presentan casi el doble de tiempo medio de flujo estimado con alrededor de 13-14 

horas promedio en relación a EPR_Ruta(Turno) que presenta 7-8 horas promedio 

aproximadamente en ambas reglas de despacho (tabla A.9 y A.10). Por lo tanto, existe una 

desigualdad en CS y CR frente a EPR_Ruta(Turno) para ser evaluados, ya que presentan el 

doble de tiempo estimado. Para equilibrar esta situación se propuso aumentar en 5 horas más 

el método EPR_Ruta(Turno) con el objetivo de que los 3 métodos de asignación de due dates 

presenten similares tiempos medios de flujo estimado (tablas anexos A.9 y A.10). 
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Figura 5. 7: Efecto en  las medidas de desempeño 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3. Resultados y comparación métodos EPR_Ruta(Turno+5 hrs), CS y CR. 

5.3.1. Efecto sobre las medidas de desempeño. 

 

Tardanza Media 

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

resultados utilizando ambas reglas de despacho FIFO y EDD, en estas combinaciones se 

encuentran diferencias significativas (tabla 5.4). Lo siguen CS y CR en combinación a la regla 

EDD. Los métodos con mayor tardanza media corresponden a CS y CR respectivamente al 

utilizar FIFO encontrándose diferencias significativas entre ellos (tabla 5.4). 

Tardanza Máxima 

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

despacho EDD, seguido de EDD-CS y EDD-EPR_Ruta(Turno+5hrs). Los métodos en 

combinación a la regla de despacho FIFO presentan un menor desempeño con la misma 

tendencia, donde EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta la mayor tardanza máxima de 8-9 horas. 

Porcentaje Trabajos Tardíos 

En la figura 5.10 se 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 tardíos, en estas combinaciones no se encuentran diferencias significativas (tabla 5.4). 

Lo siguen CS y CR en combinación a la regla EDD. Los métodos con mayor porcentaje de 

trabajos tardíos corresponden a CS y CR alcanzando alrededor de un 8% al utilizar FIFO 

encontrándose diferencias significativas entre ellos (tabla 5.4). 

Porcentaje Trabajos Tardíos Críticos 

De la figura 5.11 se visualiza que en todos los métodos de asignación de due dates en 

combinación con ambas reglas de despacho FIFO y EDD presentan un buen desempeño con 

un 0% de trabajos tardíos críticos, a pesar que gráficamente la combinación FIFO- 

EPR_Ruta(Turno+5hrs) muestra un menor rendimiento, esta sigue teniendo un 0%. Todas las 

combinaciones no presentan diferencias significativas  salvo FIFO-EPR_Ruta(Turno+5hrs) 

(tabla 5.4).  

Tiempo de Flujo Medio Estimado 

En la figura 5.12 se muestra que el método EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta los mejores 

resultados utilizando ambas reglas de despacho FIFO y EDD. Lo siguen CS y CR en 
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combinación 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. 

 
Figura 5. 8: Tardanza Media. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 5. 9: Tardanza Máxima. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. 10: Porcentaje trabajos tardíos. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. 11: Porcentaje trabajos tardíos críticos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. 12: Tiempo Medio de Flujo Estimado 

Fuente: Elaboración propia 

5.3.2. ANOVA de dos factores. 

 

Los resultados del ANOVA de dos factores son presentados en la taba 5.3. Ambos factores, las 

reglas de despacho y los métodos de asignación de due dates presentan estadísticamente 

efectos diferentes en cada medida de desempeño a un nivel de confianza del 95%, ya que el 

valor de probabilidad (p) es menor a 0,05. Con respecto a las interacciones también presentan 

efectos diferentes en las medidas de desempeño. 

En la tabla 5.4 se muestra los resultados del test de comparaciones múltiples de Tukey. Los 

valores (medias) de las medidas de desempeño en las 6 interacciones se identificaron en 

grupos significativamente diferentes denotados desde A hasta E. Las interacciones entre 

ambos factores presentan efectos diferentes en cada medida de desempeño. 
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Tabla 5. 3: Resultados ANOVA dos factores 

Fuentes de 

variación Tardanza Media Tardanza Máxima % Trabajos Tardíos 

 

gl    F     p gl    F     p gl    F     p 

A: Regla 

Despacho 1 2356,2421 <0,0001* 1 111,3914 <0,0001* 1 1459,3219 <0,0001* 

B: Método Due 

Dates    2 1774,8994 <0,0001* 2 215,4523 <0,0001* 2 2504,5444 <0,0001* 

Interacción: 

A*B  2 520,6892 <0,0001* 2 3,8356 0,0248* 2 346,2428 <0,0001* 

          R² 

 

 0,986   

 

0,8436    

 

0,9860   

          Fuentes de 

variación % Trabajos Tardíos Críticos 

Tiempo medio flujo 

estimado 

   

 

gl    F     p gl    F     p 

   A: Regla 

Despacho 1 16,2715 0,0001* 1 39,2621 <0,0001* 

   B: Método Due 

Dates    2 18,6051 <0,0001* 2 80,8400 <0,0001* 

   Interacción: 

A*B  2 16,2715 <0,0001* 2 8,5622 0,0004* 

   

  

 

       R² 

 

0,4575   

 

0,6813    

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

 

Tabla 5. 4: Resultados Test de comparaciones múltiples 

Interacción Medidas de Desempeño 

Regla 

Despacho 

Método Due 

Dates    

Tardanza 

Media 

Tardanza 

Máxima 

% Trabajos 

Tardíos 

% Trabajos 

Tardíos Críticos 

Tiempo medio 

flujo estimado 

EDD   CR                     0,0171
C
 2,8513

A 
3,8137

C 
0,0000

A 
13,6476

C 

EDD   CS                     0,0079
 B

 3,0355
A 

1,5569
B 

0,0000
A 

14,1385
D 

EDD   

EPR_RUTA 

(Turno+ 5hrs) 0,0036
 A

 6,0926
C 

0,4240
A 

0,0001
A 

12,6796
AB 

FIFO  CR                   0,0508
 E
 4,4292

B 
7,6149

E 
0,0000

A 
13,3244

C 

FIFO  CS                   0,0301
 D

 4,3034
B 

4,5750
D 

0,0000
A 

13,2339
B 

FIFO  

EPR_RUTA 

(Turno+ 5hrs) 0,0060
 B

 8,4412
D 

0,5295
A 

0,0038
B 

12,4931
A 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4. Discusión 

 

Se observó que para la medida de desempeño tardanza media los métodos propuestos  

presentan un buen rendimiento cercanos a 0.8 horas. Si bien el método que destaca es 

EPR_Ruta(Turno) con una menor tardanza media, los métodos EP_Ruta, EPR_Ruta(Día) y 

EPR_Ruta(Semana) se encuentran cercanos a este, por lo que se puede inferir posiblemente 

que en esta medida de desempeño el período de simulación que se utiliza no es relevante al 

momento de generar el due date de un trabajo, ya que si refleja el estado reciente del sistema. 

En comparación a los métodos de carga en el sistema CS y CR, estos presentan un mejor 

desempeño que se encuentra en el rango de 0.01 y 0.05 horas. Sin embargo en comparación 

con el método EPR_Ruta(Turno+5hrs) quedan por debajo, ya que este presenta alrededor de 0 

horas de tardanza media. Esta mejora de EPR_Ruta(Turno) es debida a el aumento en 5 horas 

más en la asignación del due date, permitiendo realizar casi todas sus entregas a tiempo. Cabe 

destacar que el método propuestos EPR_Ruta(Turno+5hrs) obtiene mejores resultados en 

comparación a los métodos CS y CR siendo que EPR_Ruta sólo utiliza información del 

sistema, a diferencia de CS que utiliza tanto información del sistema como información del 

trabajo. 

Con respecto a la tardanza máxima en los métodos propuestos FIFO-EP_Ruta es el peor 

evaluado frente al resto, lo siguen los métodos EPR_Ruta en combinación con la regla FIFO, 

con una tardanza máxima cercana a 14 horas. En relación a los métodos CS, CR y 

EP_Ruta(Turno+5hrs) ocurre de manera similar el comportamiento con respecto a sus reglas 

de despacho, siendo la mejor evaluada EDD, en esta medida de desempeño CR y CS presentan 

un mejor rendimiento. En todas las comparaciones de los métodos de asignación 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 podría interpretar que si bien existen tardanzas máximas, es 

posible que sean pocos los trabajos en particular que completen su proceso con mayores horas 

de trabajo que las asignadas. Por otra parte todos los métodos propuestos en combinación a la 

regla EDD presentan un mejor desempeño, lo que se podría interpretar que en esta medida de 

desempeño las reglas de despacho utilizadas influyen directamente en su rendimiento. 
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El método EPR_Ruta(Turno) presenta el peor rendimiento en la medida de desempeño 

porcentaje de trabajos tardíos, bordeando desde un 49% para EDD-EPR_ruta(Turno) hasta 

casi el 52% de sus trabajos de forma tardía en FIFO-EPR_ruta(Turno). Los métodos EP_Ruta 

utilizando ambas reglas FIFO y EDD presentan el mejor rendimiento, cubriendo casi el 60% 

de los trabajos entregados a tiempo para los clientes. Los métodos propuestos en general 

presentan un mal desempeño independiente de quien obtuvo el mejor rendimiento. Sin 

embargo, al ver el comportamiento de estos métodos en la medida de desempeño porcentaje 

de trabajos tardíos críticos presentan un buen desempeño con un porcentaje de 0%-0.5%, esto 

implica que si bien se entregan trabajos atrasados, al permitir un rango de atraso de 8 horas se 

estarían cumpliendo en un 99% aproximadamente las entregas dentro del día. El método 

EPR_Ruta(Turno+5hrs) lideró en comparación con los métodos de carga en el sistema CS y 

CR con un 0% de trabajos tardíos en relación a un 2 a 8% para CS y CR utilizando las reglas 

FIFO y EDD. Con respecto a la medida de desempeño trabajos tardíos críticos CS, CR y 

EPR_Ruta(Turno+5hrs) presentan un buen desempeño cercanos al 0%.  

En la medida de desempeño tiempo medio de flujo estimado, EPR_Ruta(Turno) presentó la 

mitad del tiempo en comparación a los métodos CR y CS, entregando buenos resultados en las 

medidas de desempeño tardanza media y porcentaje trabajos tardíos críticos, y a pesar que en 

el porcentaje de trabajos tardíos presenta un 50%, se podría seguir considerando como un buen 

método de asignación de due dates, ya que si bien se entregan trabajos tardíos lo hace en la 

mitad del tiempo medio de flujo estimado que los métodos CR y CS. Al aumentar 

EPR_Ruta(Turno) en 5 horas más y quedar en igualdad de condiciones con respecto a CR y 

CS en el tiempo medio de flujo estimado, EPR_Ruta(Turno+5hrs) presenta un mejor 

desempeño en todas as medidas de desempeño salvo en la tardanza máxima. Por lo tanto, en 

una situación real es necesario tener un equilibrio en la asignación de due dates, debido a que 

el tener una asignación de due dates holgada puede provocar que se genere para la empresa 

costos de inventario y deterioro de los productos, entre otros.  

Es importante para esta investigación destacar lo simple y efectivo que es el método 

EPR_Ruta, ya que basa su asignación de due dates en un período reciente de simulación lo que 

hace que se puedan tomar mejores decisiones con información del período que se estime 

conveniente. Además, su simplicidad y flexibilidad permiten que evaluado el método en 

relación a un intervalo de simulación propuesto, se puedan proponer cambios en la 
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metodología para su mejora, como lo es para el caso de EPR_Ruta(Turno+5hrs) que evaluada 

su situación se tomó la decisión de entregar una holgura en su asignación de due dates, 

teniendo buenos resultados en las medidas de desempeño. También es importante que al 

proponer intervalos recientes, hace posible ver el estado del sistema productivo dentro del 

mismo día como es el caso de EPR_RUTA(Turno) de manera que en un sistema productivo 

real, esta información puede ser de gran importancia al momento de entregar la información 

en los cambios de turno en sistemas productivos continuos. 
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Capítulo 6: Conclusiones 
 

Se realizó un estudio de métodos de asignación de due dates en un sistema job shop en un 

entorno dinámico, utilizando diferentes medidas de desempeño. Se propusieron dos métodos 

de asignación de due dates EP_Ruta y EPR_Ruta, que se basan en la espera promedio de los 

trabajos para ser procesados, los cuales fueron confrontados con metodologías desarrolladas 

en la literatura basadas en la carga del sistema CS y CR, en combinación con las reglas de 

despacho FIFO y EDD. El método EPR_ruta considera un parámetro que se refiere al tiempo 

reciente para calcular los promedios de espera para el último día, la última semana y el último 

turno. 

EDD presenta buenos resultados en general para todos los métodos due dates en las medidas 

de desempeño 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 más cercana. 

Los resultados del experimento mostraron que una vez evaluados los métodos propuestos 

EPR_RUTA(Día), EPR_RUTA(Semana) y EPR_RUTA(Turno), y tomada la decisión de 

modificar EPR_RUTA(Turno) con una holgura de 5 horas más. EPR_RUTA(Turno+5hrs) 

tiene éxito en la tardanza media y porcentaje de trabajos tardíos ocupando el primer lugar con 

ambas reglas de despacho. Para la tardanza máxima las metodologías de carga en el sistema 

CS y CR con la regla de despacho EDD presentan el mejor rendimiento sobre el resto. 

Finalmente en los trabajos tardíos críticos, todos los métodos están cercanos a cero, presentan 

un buen desempeño con las dos reglas de despacho propuestas. 

Para investigaciones futuras se propone analizar el rendimiento de los métodos due dates en 

otras condiciones experimentales 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 desempeño evaluadas. 

 

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

N° 

Réplicas  FIFO-CS FIFO-CR 

FIFO-

EP_RUTA 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Turno)  

FIFO-

EPR_RUTA 

(Día) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Semana) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 2: Tardanza Media, Regla de despacho EDD. 

N° 

Réplicas EDD-CS EDD-CR 

EDD-

EP_RUTA 

EDD-

EPR_RUTA 

(Turno)  

EDD-

EPR_RUTA 

(Día) 

EDD-

EPR_RUTA 

(Semana) 

EDD-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 3: Tardanza Máxima, Regla de despacho FIFO. 

N° 

Réplicas  FIFO-CS FIFO-CR 

FIFO-

EP_RUTA 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Turno)  

FIFO-

EPR_RUTA 

(Día) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Semana) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(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 
 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A. 4: Tardanza Máxima, Regla de despacho EDD. 

N° 

Réplicas EDD-CS EDD-CR 

EDD-

EP_RUTA 

EDD-

EPR_RUTA 

(Turno)  

EDD-

EPR_RUTA 

(Día) 

EDD-

EPR_RUTA 

(Semana) 

EDD-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 5: Porcentaje de trabajos tardíos, Regla de despacho FIFO. 

N° 

Réplicas  FIFO-CS FIFO-CR 

FIFO-

EP_RUTA 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Turno)  

FIFO-

EPR_RUTA 

(Día) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Semana) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 6: Porcentaje de trabajos tardíos, Regla de despacho EDD. 

N° 

Réplicas EDD-CS EDD-CR 

EDD-

EP_RUTA 

EDD-

EPR_RUTA 

(Turno)  

EDD-

EPR_RUTA 

(Día) 

EDD-

EPR_RUTA 

(Semana) 

EDD-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 7: Porcentaje de trabajos tardíos críticos, Regla de despacho FIFO. 

N° 

Réplicas  FIFO-CS FIFO-CR 

FIFO-

EP_RUTA 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Turno)  

FIFO-

EPR_RUTA 

(Día) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(Semana) 

FIFO-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 8: Porcentaje de trabajos tardíos críticos, Regla de despacho EDD. 

N° 

Réplicas EDD-CS EDD-CR 

EDD-

EP_RUTA 

EDD-

EPR_RUTA 

(Turno)  

EDD-

EPR_RUTA 

(Día) 

EDD-

EPR_RUTA 

(Semana) 

EDD-

EPR_RUTA 

(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: Elaboración propia 
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Tabla A. 9: Tiempo Flujo 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 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A. 10: Tiempo Flujo 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 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO B: Análisis estadístico del Tiempo Medio de Flujo Estimado. 

 

 

Figura B. 1: Tiempo Medio de Flujo Estimado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla B. 1: Resultados ANOVA dos factores 

Fuentes de variación   Tiempo Medio de Flujo Estimado 

  

gl    F     p 

A: Regla Despacho 

 

1 45,1697 <0,0001* 

B: Método Due Dates    

 

3 22,2409 <0,0001* 

Interacción: A*B 

 

3 0,6543 0,5816 

     R²   0,4557     

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

 

Tabla B. 2: Resultados Test de comparaciones múltiples 

Interacción Medida de Desempeño 

Regla Despacho Método Due Dates    Tiempo Medio de Flujo Estimado 

EDD   EP_RUTA           7,9975
D
 

EDD   EPR_RUTA (Día)    7,7478
C
 

EDD   EPR_RUTA (Semana) 7,7808
C
 

EDD   EPR_RUTA (Turno)  7,6796
BC

 

FIFO  EP_RUTA           7,7690
C
 

FIFO  EPR_RUTA (Día)    7,5610
AB

 

FIFO  EPR_RUTA (Semana) 7,6580
BC

 

FIFO  EPR_RUTA (Turno)  7,4931
 AB

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 


