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RESUMEN

Se realiza un analisis de varianza multfactonal del desempeno global de un sistema de
produccian tipa talier con centros de trabajo de multicapacidad (flexible jobshop). consideranda
los Ractores regla de despache, balance de centros de lrabajo y proporcidn de due dates fijados
externamente. El desempefio del sistema, observado mediante simulacién, se evalla a traves
de una medida que pondera el atraso absoluto v al tiempo de flujo. Los due dates son fijades
internamenta a traveés de ragresion linesl mulliple, Los resuftados estadisticos muestran que los
tres factares son significativos en el desempeno del sistema, y que en escenatios donde ambas
medidas lienen igual ponderacion, si los due dates son fijados internamente FIFQ y SPT pradu-
cen mejores resullados, mienltras que en presencia de due dales fijados externamente, EDD
combinada con FIFO (EDD combinado con TWKR) &5 1a mejor alternativa para el casc balan-
ceado (desbalanceado).

Palabras Claves: Delerminacion de due dales, laller de trabajo, mullicapacidad, regresion li-
rieal maltiple

ABSTRACT

A multifactorial analysis of variance of the performance of a jobshop like production system
with mullicapacity (llexible jobshop) is realized, by considering the factors dispatching rule, workstation
capacily balance and proportion of due dates setling done exiernally. The system performance,
abserved by simulation, is evaluated by a measure that weight the absolute lateness and the flow
time. Due dates setling is done intarmally by multiple linear regrassion. The resulls shows that the
three factors are significant with respect o the system performance, and (i scenarios In which both
measures are equally welghted. if the due dates setting is done intemally FIFO and SPT produces
better results, while in presance of externally due date setting, EDD comhined with FIFO (EDD
combined with TWKR) is the better altermative for the balanced (Uunbalanced) case.

Keywords: Due date setting, flexible jobshop, multicapacity. multiple linear regression.
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1. INTRODUCCION

Definidas las decisiones de large plazo como tipo de proceso y iecnologia de praduccion,
tipos de maquinas, layout, medios de transferencia de material en pruceso, etc., la eficiencia se
logra con una buena gestion del proceso productivo, que se traduce, en términos practicos, a la
toma de decisiones orientada a reducir aguellos costos gue se derivan del normal funcionamien-
to del sistema productivo. Estos costos estan relacionados en parle con decisiones de muy corto
plazo, circunscritas a la gestion de la programacion de la produccidn y manejo de due dales, y
corresponden a costos proporcionales al tiempo de proceso, como costos de energla y combus-
lible de maquinas, horas exira, ete., y costos debidos a atrasos y prontitud con respecto a las
fechas de entrega, como. por ejemplo, costos de Imagen vy costos de Inventario en proceso,

Veral (2001) destaca la reduccion de los tiempos de entrega & inventarios y la confiabilidad
de las fechas prometidas, lo que, a nivel operalivo, puede ser logrado mediante una mejor
programacion y mejor asignacion de due dates. También sefiala que una empresa que as exce-
lente en estas competencias, puede establecer estrategias competitivas como la confiabilidad
en las entregas, al reducir |a varianza de los tlempos de entrega, mejorando la productividad v la
flexibilidad de la produccion. Una de las medidas mas importantes del nivel de satisfaccion
inmediata de los clientes respecto del desempeno del productor, es que el producto sea entrega-
do en un plazo breve y respetando la fecha prometida.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Se considera un sistema donde la programacion de los trabajos se realiza en base a
fechas de entrega prometidas, fijadas intemamente, total o parcialmente, mediante regresién
multiple. la que se determina para cada trabajo al momenta de su arribo al sistema. El programa
de produccion debe estar orientado a optimizar una o mas medidas de dessmpeno basadas
directa o indirectamente en costos, como ser medidas orientadas a controlar la congestion del
sistema o a controlar el cumplimienta de las fechas de entrega.

La asignacitn de due dates basada en regresion lineal multiple consiste, béasicamente,
&n, dada una regla de despacho, definir las variables regresoras que permitan modelar la espera
de un trabajo que arriba al sistema en un modelo de regresion lineal maltiple. La estimacidn de
la espera, sumada al tiempo de proceso, permite estimar un due dale para el trabsjo, lo que
permile obtener un mejor desempeno comparado con técnicas clasicas de asignacion de due
dates (Neira, 2007)

E! objetivo principal de la investigacion es determinar con que regla de despacho la regla
de asignacion de due dates, basada en regresion multiple, logra un mejor desempefo glabal
promedio del taller, considerando distintos escenarios.

En este estudio, el desempeno global del sistema integra criterios basados en el tiempo
de flujo y due dates, ponderandoles segun la politica de programacion:

» Tiempo de flujo: define el tiempo de permanencia de un trabajo en el sistema, lo que se
relaciona con la velocidad de respuesta del sistema. Para este criterio se emplea el Tiem-
po de Flujo Relativo Medio (TFRM). El tiermpo de flujo relativo de un trabajo es el cuociente
entre su tiempo de proceso y su tiempo de flujo.

= Due dates: la bondad de un método de asignacion de due dates tipicamente se ha medi-
do por la tardanza media; sin embargo. [a exisiencia de costos asociados a una termina-
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cion temprana de las ordenes de lrabajo, como coslos de almacenaje, hace que sea mas
razonable medir este crilerio en funcion de la precision de los due dales, a traveés del
Alrasc Absoluto Medic (AAM).

Interesa evaluar el desempeio del sistema considerando estos dos criterios en forma
simullanea, a travas de una medida de desempefio global:

M_lr'Zu'MT + (1 -l_s.)'Mz ODcqr=1

La medida de desempefic global (M) se define como la ponderacion de dos medidas: M,
y M.. M, es una funcion del AAM, y M, es una luncion del TFRM, que normalizan sus respeclwca
ualores al rango [0, 1], esto es, M1 = f{AAM) y M. = g(TFRM), De este modo, M, y M. eliminan los
efectos de orden de magnitud de sus respectwas variables. Ef parametro { deﬁne Ta politica de
programacion,

3. AMBIENTE PRODUCTIVO

£l sistema prototipo ulilizade en este trahajo corresponde al problema denominado Pro-
blema_10 (ver Larrazabal, 2003 y Salazar y Larrazabal, 2006). Segun Baker y Bertrand (1981)
es muy importante elegir un sistema relativamente simple para poder establecer principios, don-
de es posible enfocarse en los procedimientos de asignacion de due dates sin que se mezclen
otros efactos que aparecen en sistemas demasiado complejos. Sus caracteristicas son;

- Sistemna tipo jobshop dinamico con miltiples centros de trabajo de multicapacidad.
= LHilizacion media del sistema en tormo al 85 % '

* Regla de despacho FIFO.

» Capacidad balanceada.

+ Sin fallas de maquinas.

* No se gonsideran tiempos de preparacion dependientes de la secuencia.

« Se jgnoran tiempos de transporte.

El Problema_10 es un sistema tipo jobshop dinamico de 10 centros de trabajo con
multicapacidad, con maquinas idénticas en cada centro de trabajo. Los trabajos arriban con
tiempo entre arribos distribuldos exponencial con media 0.1 horas. Existen 5 tipos de trabajos,
cada tipo con diferente ruta de proceso, que armiban con probabilidades diferentes. En las Tablas
A1y A2 del anexo se resume los datos por tipo de trabajo (probabilidad, nimero de operaciones,
ruta de proceso) y liempos de proceso por aperacion respectivamente. Los tiempos de proceso
se modelan como variables aleatorias independientes con distribucian triangular simétrica au-
yos paramelros minimo (a), mada (m) y maximo (b) dependen de |a operacién. El Problema 10
también fue utilizado por Concha (2006) y Araya (2004) para el estudio de reglas da asignacion
de due dales

Se utiliza |a regla de despacho FIFQ, |la que establece atencién por orden de llegada al
cenlro de trabajo. Debe hacerse notar que los resultados gque se oblengan con esta configura-
cion no son absoluios, en el sentido de que el lipo de regla de despacho utilizada afecla el
desampefio de una regla de asignacion de due datas. Por ejemplo, la regla FIFO hace que los
liempa de fiujo reales sean insensibles a la informacion de due dates o a la regla de due dates
empleada, lo que favorece la repetitividad y consistencia del escenario para el andlisis
mullivariante.
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4. DISENO EXPERIMENTAL PARA EL DESEMPENO

4.1, Diseno Factorial

Se realiza un analisis mullifactorial de la varianza del desempeno global del sistema pro-
totipo, en el que los due dates son fijados mediante regresion milfiple. lo gue implica realizar un
analisis descriplivo tanto de la variable dependiente coma de los factores que se incluyen en el
modelo, vy determinar como se relaciona con cada factor. La simulacion computacional del sis-
tema se realizo utilizando Promodel 4.2. Para los calculos estadisticos se ulilizé Statsgraphics
5.0. El desempefio del sistema se evalia de acuerdo a la medida global definida en la seccién 2:

M, = - f(AAM) + (1 - a) g(TFRM) D=zas<1

Para las funciones fy g se sugieren formas exponenciales, las que se obtienen y presen-
tan en la seccion 5. en el contexto de los resultados experimentales.

Se consideran los factores regla de despacho, balance en la utllizacién de los centros de
trabajo v proporcion de due dales fijados externamente:

+ Factor (RD): regla de despache utilizada para secuenciar los trabajos.

+ EDD_FIFO: selecciona el trabajo con menor due date (la ecuacion de regresion que de-
termina los due dates se obtiene priorizando los trabajos can la regla FIFO).

« EDD_SPT: selecciona el trabajo con menor due date (la ecuacion de regresion que deler-
mina los due dates se abtiene priorizande los trabajos con la regla SPT).

= EDD_TWKR: selecciona el trabajo con menor due dale (la ecuacion de regresion que
determina los due dates se obtiene priorizando los trabajos con la regla TWKR).

= FIFO: selecciona los trabajos por orden de llegada al centro.
= SPT: selecciona el rabajo con menor liempo de proceso en el centro de trabajo

*  TWKR: selecciona el trabajo con menor tiempo de proceso restante (suma de los tiempos
de proceso de todas [as operaciones na realizadas).

* Factor Balance (B). refleja homogeneidad en la ulilizacion de los centros de trabajo
» Balanceado: la utilizacién media de los centros de trabajo en tomo al 85%.
« Desbalanceado: los cenlros tienen ulilizaciones medias diferentes.
+ Factor Proporcion de Due Dates Fijados Externamente (PDDFE): proporcion de trabajos
cuyo due date se fija externamente (fuera del cantrol del Departamento de Produccion).
Para este facior se consideran las niveles: 0%, 15%, 30% y 45%.
Si el factor PDDFE es igual a 0%, significa que el Departamento de Produccion tiene total
control en la determinacién de los due dates. mientras que si el factor PDDFE as igual a 45%.
practicamente |la mitad de los due dates son fijados externaments, por lo que en esle caso, el

Departamento de Produccion liene un bajo control sobre |a fijacion de los due dates. La combi-
nacién de estos 3 faclores da lugar a 48 escenarios productivos diferentes.

Pl
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La metodologia pars determinar la regla de asignacion de due dates consiste en madelar
la espera de un trabajo mediante una ecuacion de regresion lineal mulliple. La metodologia para
oblener las ecuaciones de regresion censisle en simular el sistema balanceado, utilizando FIFO
y con una PDDFE de 0%. Can un periodo de calentamiento equivalente al procesamiento de
2000 trabajos (obtenido graficamente). procesando posteriormente los siguientaes 1200 trabajos
para la recoleccién de estadisticas (tamano fue escogido por razones de representatividad y
validez del medelo).

Al momento de arribo de cada trabajo al sistema, se definen los valores de las siguientes
variables:

* Variables de caracteristicas del trabajo
» Tipa (Tipo) identifica el trabajo.

* Tiempo de Proceso (Tpo_Procesa): variable real positiva, que corresponde al tiempo
de proceso total de un trabajo.

«  Numero de operaciones {Nop): numero de operacionas de una orden.

» Variables del estado del sistema: reflejan el grado de congestion del sistema, orientandose
especilicamente a la informacidn de la ruta del trabajo.

» Carga Media de la Ruta (6 CMR): variable real posiliva, se obliene sumanda las cargas me-
dias der todos los centros que forman la ruta del trabajo. La carga media de un centro es la suma
del tiempo de proceso de los trabajos en cola, dividida por €l nimera de méaquinas paralelas de!
centro (Concha, 2006). Se define comao:

\' &,

i
k=gt

donde C_es la carga total en cola del centro k, m_es el nimero de maquinas paralelas en el
centro k y R es la ruta del trabajo tipo i.

- Nimero de Trabajos en la Ruta (6 NTR): variable entera positiva es la cantidad de trabajos en
cala en todos los centros por donde pasara el trabajo. Sin embargo. esta variahle puede estar
correlacionada con CargaMedia_Ruta (CMR), por lo que debe tenerse cuidado en su inclusion
para evitar colinealidad, Se define como;

5
KR

donde N _es el nimero de trabajos en el centro k y R &s la ruta del trabajo tipo .

* Espera Media Ruta (6 EMR): variable real positiva. En cada centro se mantiene un promedio
mavil dinamico de las ltimas esperas experimentadas. Esto permite saber cuadl es un promedio
de espera recienle, y que seguramenle influlrd en la espera que se quiere estimar, pues |a
espera como variable a estimar es dinamica en el sentido de que se censtruye en el liempo, Se
define como:

3 &

kEH,
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donde E " es la espera promedia en la cola del centro k de las lltimas q esperas (en este trabajp
se uliliza g=3, para que no influyan esperas no recientes y E ° sea representativc de la tendencia
del sislema ven el momento de arribox), y R, es la ruta del trabajo tipo |,

Estas 6 variables se utihizan come potenciales regresoras. Ademas, se incluyen las si-
guientes dos variables como potenciales regresoras para SPT y TWKR respectivamente:

* VAR_SPT: variable que estima la espera total para un trabajo en el sisterna programado
con SPT. En cada cenlro $e mantienen registros actualizados del menor y el mayor tiem-
po de proceso entre los trabajos en cola. Se asume que cuando un trabajo arriba 8 un
centro con carga C,, esperara una proporcion de esta carga. Se define como:

Mln 0, pih-phmm]
mzx p,h“ﬂﬂ

VAR SPT= E

donde C, es |a carga en la cola del centro k, m, es el nimero de maquinas paralelas en e
centro k, p, s el tiempo de proceso del trabajo tipo i en el centra k. p,"™ y p,™ son el
minimo y maximo tiempo de proceso en el centrok de entre todos los trabajos en cola del
centro k al momento de arribo del trabajo |, y R es la ruta del trabajo tipo i.

« VAR_TWKR: suma del tiempo de proceso restante que tiene el trabajo al pasar por cada
centro de su ruta, es decir, es la suma de los indices de prioridad que le asignaria TWKR
al pasar por cada centro de su ruta. Se define como;

VAR_TWKR= 3, E p"]

i

donde n es el nimero de operaciones deltrabajo iy p,, es el tiempo de proceso del trabajo
i en su operacion h.

Por otro lade, para cada trabiajo se registra dl momento de su salida del sistema, el liempo
total que espert, es decir, la suma de las esperas en los cenfros que visito.

Se observa que al cambiar al estado desbalanceado, los valores de las obhservaciones de
las variables independientes y dependiente cambian, lo que significa que para cada regla de
despacho se debe ablener una ecuacion de regresian en estado balanceado y otra en estado
desbalanceado. Al cambiar el nivel de PDDFE no se abservan cambios en las variables inde-
pendientes ni en la dependienle; por lo tanto, en todos los niveles de PDDFE la ecuacion de
regresion es la misma.

Asi, teniendo como variable dependiente a la Espera o una transformacion de Box-Cox
de la Espera, en case de ser necesario para oblener homocedasticidad de los erfores. se llava
a cabo la eslimacion de una ecuacion de regresion con los métodos Backward y Forward eli-
glendo el que tenga mayor bondad de ajuste. medida por &l coeficiente de determinacion R?.
Con la ecuacion de regresion de la Espera o su transformacion Box-Cox, la regla de asignacion
de due date queda:

A
d_:r+p‘+w
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El due date del trabajo | es la suma de suhfecha de liberacion, su tiempo de proceso y la
espara estimada con la ecuacion de regresion (w ).

Luego, se cambia a estado desbalanceado, y se repite el proceso, obteniendo una ecua-
cion de regresion para FIFO con el sistema desbalanceado.

Se repite todo el procedimiento para SPT y para TWKR, obleniéndose un total de 6
ecuaciones de regresion para la Espera. Para cada ecuacion de regresion se realizan analisis
de cumplimiento de supuastos de la regresian, lanlo para las variables Independientes (lo gue
puede praducir transformaciones de Box-Cox para algunas variables indepandientes) como para
el valor ledrico o residuos del modelo (lo gque puede introducir una transformacion de Box-Cox
para la variable dependiente Espera). La Tabla A5 del anexo muestra las formulas para calcular
el due date para cada escenario del experimento de analisis de varianza.

La Tabla A3 del anexo muestra el nimero de maguinas paralelas y |as tasas de utilizacion
de cada uno de las 10 centros en estado Balanceado v Desbalanceada para el sistema progra-
mado con FIFQ. Para abiener el nivel Desbalanceado, se modifica arbitrariamenle el namero de
maguinas paralelas de los centros 1,2, 3,5, 6y 9.

El céleule de due dates se realiza segun sean de origen externo o interno. Sea PDDFE=p
(p=0.00, 0.15, 0.30 6 0.45, segun sea el nivel considerado); se definen las variables Bermaulli
B.(p) y B,(0.5). Para B, el evento "exito”, de probabilidad p, significa que el due date es externo,
y &l evento «fracason, de probabilidad 1-p, significa que el due date es intemo. Cada vez que un
trabajo arriba al sistema, se genera una observacion aleatoria de la distribucion B (p). Si el
trabajo tiene due date intemo, este se calcula con la ecuacion de regresion (due dale de prior-
dad normal), v si el due date es externo, se genera una observacion aleataria de la distribucién
B,(0.5), en que el evento "éxito”, de probabilidad 0.5, significa que el due date externo es de alta
prioridad, y gl evento "fracaso’, de probabilidad 0 5, significa gue el due date externo es de baja
priaridad.

La Tabla N* 1 muestra la manera de calcular el due date en cada ¢aso (en esta Tabla
T(a,m,b) es una variable aleatoria distribuida triangular con parametros a, my b), Los parametros
de estas distribuciones se han fijado en base a lo sugerido por Dumand v Mabert (1885), quie-
nes también abordan el problema de incluir trabajos can due date externc. Tambien, r es la facha
de liberacién y p el tiempo de procese del trabajo. Se supane que cuando los due dales son
externos os el cliente quien lo fija, pudiendo lener alla o baja prioridad con la misma probabill-
dad. Cuando el cliente asigna una prioridad alta al trabajo, permite un tiempo de flujo que supera
en promedio en un 10% al tiempo de proceso, en @nto que si asigna una prioridad baja al
trabajo, permite un liempo de flujo que en promedio supera &n un 100% al tiempo de progesn

Tabla N° 1: Calculo de due dates segun origen y prioridad

Due Date
Origen | Prioridad | Ei‘:rmula para el Due Date
_Baja | d=r+T1(1.80,200220)p _
EXOMO | Ala | d=r+T(105.1.10.1.15)p _
|_Interno | Normal Regresidn Lineal Multiple

iy
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4.2, Plan Experimental para el analisis de varianza del desempeiio

En las simulaciones para cblener las ecuaciones de regresion se uso la misma secuencia
de numeros aleatorios, mientras que en las simulaciones para obtener las estadisticas para los
analisis de varianza se cambia |a semilla del generador de nimeros aleatorios, para validar las
ecuaciones de regresion, Ademas, se usa la misma secuencia de numeros aleatorios para los
48 escenarios, que da lugar la combinacian de los factores RD, B y PDDFE, a fin de crear la
condicion de validez interna del experimento puro, y para aislar cualquier factor no deseado,
Esto conduce a realizar comparaciones pareadas entre escenarlos,

En cada escenario se recolectan estadisticas de medidas de desemperio. Para determi-
nar el tamano del periodo de calentamiento y el nimero de trabajos sobre los cuales se recolec-
tan las estadisticas, es hecesario observar el compartamiento del Atraso Absolute y Tiempo de
Flujo Relativo de una secuencia de trabajos dentra de un horizonte de tiempo adecuado. Consi-
derando una jomada de trabajo diaria de 8 horas, 365 dias al ano, se lienen 2920 horas. Se
evalta el comportamiento anual del sistema, suponiendo que aio tras afio se mantienen las
condiciones.

Para cada uno de los 48 ascenarios se reallza una simulacion de 30 réplicas, a fin de que
la media (sobre réplicas) del AAM y TFRM se distribuya aproximadamente normal, El AAM v el
TFRM (con 30 x 48 = 1440 observaciones cada una) sirven de base para realizar el experimanto
de analisis da varianza.

E! plan experimental de andlisis de varianza realizade, donde los analisis ANOVA y las
comparaciones pareadas se realizan con un nivel de confianza del 95%, se presenia a continua-
cian:

= Especificar la medida de desempeno.

= Determinar sl el factor RD es significativo mediante ANOVA 'y realizar un ranking de reglas de
despacho en cuanto a su desempenio coma promedio sobre todos los escenarios a través del
test de comparacian miiltiple LSD (Least Significant Difference). En caso de exisiir
helerocedasticidad se aplican comparaciones simples utilizando el test t pareado (para usar
el test LSD las medias deben provenir de muestras con varianza semejante),

* Determinar si el factor B es significativo mediante ANOVA y determinar si la diferencia enlre
sus niveles es significativa mediante comparacion multiple LSD. En caso de existir
heterocedasticidad se aplican comparaciones simples utilizando el test | pareado.

* Determinar si el factor PDDFE es significativo mediante ANOVA y determinar si la diferencia
antre sus niveles es significativa a traves de comparacion multiple LSD, En caso de haber
heterocedasticidad se aplican comparaciones simples utilizando el test | pareado.

«  Determinar si existen interacciones significativas entre factores hasta orden 2.

* Realizar un ranking de reglas de despacho en cada uno de los 8 escenarios a que da lugar la
combinacion de los factores B y PDDFE.

C
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una de las herramientas mas ufiles para analizar los resultados es la Grafica de Medias
por Factores, que corresponde a la malriz de gralicas de 3 por 3 mostrada en la Figura N* 1.

5.1. Desempefio Global

En esta seccion se explica la estructura de las funciones f y g cuya funcion es normalizar
los valores del AAM y TFRM en el intervalo [0,1]. El desempeafio global se define en la seccion 2
como:

M, = af(AAM) + (1 - a)g(TFRM)  D=as1

Por definicidn, TFRM estad normalizada a [0,1]; sin embargo, la fungion g se aescoge de
manera que permita preservar los percentiles de su distribucion, lo cual es importante para
valorar el liempo de fiujo relativa medio de manera relaliva a la distribucion de la cual proviene.
Lo mismo es aplicable a la funcian £

La medida global M debe ser un indicador, que aplicado a un grupo de trabajos procesa-
dos, dentro de un periodo de tiempo bajo, una misma regla de despacha y regla de asignacian
de due dales, muestre cuan bien se desemperan estas dos reglas en conjunto respacto de mas
de una medide de desempeno.) Los criterios que se integran an la medida de desempeno glo-
bal, AAM y TFRM; son criterios independientes, en el sentido de que mejorar unc no necesaria-
mente asegura que se mejore el otro. AAM y TFRM tienen ranges de variacion diferentes, por lo
que debe anularse el efecto que esta diferencia pueda tener sobre Ma normalizando los valores
de estas dos medidas, es decir, haciendo que sus homologos, M, y M, varien en &l intervalo
[0,1].

Mientras mayor sea M, significa que mejor es el desempeno; por lo tanlo, logicamente,
si el atraso absoluto medio es “muy pequefio” M, debe valer uno, y si es ‘muy grande” debe valer
cero; del mismo moda, si el iempo de Nujo relativo medio es "muy pequena’, M. debe valer cero,
y sl es "muy grande” (el maximo de la distribucion), debe valer uno. En ambos casos, se desea
también que si se obtiene un valor igual a la mediana, el respectivo indicador tome el valor 0.5.
Todo ssto se puede conseguir si se hace que f se aproxime a uno menos la funcidn de distribu-
cidn acumulada del AAM, y g aproxime a la distribucion acumulada del TFRM.

La Tabla A4 del anexo resume el anlisis descriptivo del AAM y el TFRM, mostranda la
descripeion estadistica de estas 2 medidas. Puede verse que sus magnitudes son diferentes y
que son unimodales, donde el AAM tiene mayor apuntamiento y una asimeatria positiva noloria;
ademas, después del cuartll superior tiene una cola que comienza en el percenlil 95 (2.23) y
termina en el maximo (3.52), Por otro lado, el TFRM tiene poca curtosis, esta mas distribuido y
los rangos externos a los cuartiles son menores (no hay colas pronunciadas).

Por lo tanto, se desea que f y g anulen los efectos de magnitud del AAM y el TFRM, v que
congentren su variabilidad en los rangos intercuartiles, siendo maximas las derivadas de fy g en
las medianas del AAM v el TFRM respectivamente, de moda que ambas funciones tengan poder
de discriminacion entre las reglas de despacho. Esto significa que para f, Ia imagen del minimo
del AAM debe ser 1; del primer cuartil, 0.75; de la mediana, 0.5 del tercer cuartil. 0.25, y del
méaximo, 0. Para g la imagen del minima del TFRM debe ser 0:; del primar cuartil, 0.25; de la
mediana, 0.5; del tercer cuartl, 0.75, y del maximo, 1

&
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Para las funciones T y g se sugieren formas exponenciales. Esta forma asigna las Image-
nes requernidas al minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil y maximo. Concentra la varia-
cién de fy g al hacer gue el 50% de la variabilidad se concentra en el rango intercuartil. Se
considera la siguiente forma general para fy g:

Rl e
'

n

dande g, i, W, b, T, By sen parametros de forma. Estos pardmetros se obluvieron madian-
te ensayo y error con el software grafico winplol®, ajustando I a «uno menos la distribucion
relativa acumulada del AAM», y g a la edistribucion relativa acumulada de TFRM», Estos ajustes
solo se hicieron a nivel de cuartil, es decir, se restringleron las funciones f y g a pasar por los
puntes asociados al minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, y maximo de las respectivas
distribuciones. Podria Incrementarse la precision del ajuste tomando los declles como restric-
cion del ajusle, pero se requeriria de funcionas mucho mas complejas, y no es probable que la
capacidad de discriminacion de las funciones aumente significativamente. Par lo lanto, se ¢on-
sidera que el uso de cuartiles es adecuado resultando M, y M,

WS aahe o] S5-0008 18 adM -1 T
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Asl, Mu integra dos criterios en una sola medida al normalizar el AAM y el TFRM mediante
las funciones fy g respectivamente, cuyo propasito es aislar los efectos de magnitud valorando
& estas medidas como lo hace |a funcidn de distribusian acumulada

5.2. Politica de igual énfasis en Atraso y Espera (a=0.5)
5.2.1, Analisis Multifactorial de Varianza (a=0.5)

Al cansiderar ¢=0.5 se esta dando igual importancia ai AAM y al TFRM. La Figura N* 1
muestra las medlas de los niveles para M, .. En la diagonal estén las medias sobre todos los
factoresy, fuera dela diagonal, las medias entre dos faclores. La Tabla N° 2 muestra, para cada
factor. las medias de los niveles y los grupos homogéneos por 8 comparacion multiple LSD. La
ultima columna senala la significacion estadistica de los lres factores y de las interacciones (sdlo
s son significativas) de ordan maximo 2.

Tanto el AAM como &l TFRM son variables asociadas a un grupo de trabajo, y sus efectos
de tamano se anulan mediante funciones de normalizacién (ver seccién 5.1), por lo que M, y M,
reflejan posiciones relativas dentro de las respectivas dislribuciones de ambas variables. De
mado tal que la medida global, en este caso, esta sumando las ponderaciones de M, y M_, es
decir. de los percentiles de ambas distribuciones en la escala [0.1].

La Figura N® 1 indica que la mejor regla es EDD_FIFQ, y la que manor desempefio oblie-
ne es TWKR: el resto de las reglas tiene desemperio similar. En general, el desbalance mejora el
desempefic (cuadro 2.2), sobre todo para TWKR (cuadro 1.2). El desempefio se dateriora al
perder el control de |a fijacion de los due dates (cuadro 3.3),

“iinplotexe es Ung aplicacion grafica de libre acoesa (math exeteredu/marrisiwingiat itml),
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Notar como afecta la perdida de control en la fijacion de due dates, al desempenio de la
regla FIFO (cuadro 1.3). que pasa de acupar el primer lugar cuando el PDDFE es igual a 0%, a
ocupar &l Wtimo lugar junto a TWKR, cuando el PDOFE és igual a8 45%. Puasta que 8! TFRM
representa la mitad de M, ., era esperable que SPT tuviese un mejor desempefio en relacion al
resto de las reglas; sin embargo, cuando el PDDFE es mayor que 15%, SPT es claramerite
inferior a las raglas orienladas a due dates.

Los tres factores son significativos an el desempeno (ver Tabla N° 2), De as reglas con
desempefic intermedio, solo SPT y su version onientada a due date, EDD_SPT, lenen Igual
desemperio estadisticamente. Ademas, lodas las diferencias entre los niveles de los factores
Balance vy PDDFE son estadisticamente significativas

Figura N° 1: Grafico de Medias de Factores para M (z=0.5)

Escala Vertical = 0,193 0,79

e — RD
»— ZEDD_FIFO
=y * EDD_SPT
e T EDD_TWKR
1.3 " FIFO
"N *8PT
S 2 TWKR
—x
Balanceado
Desbalanceado
23
EDDEE
3 0%
30%
A5%
33
PDDFE

Tabla N° 2: Andlisis de factores para M, (1=0.5)

Fuctor Nivules Media G Homogenesos Sigmificacion (p)
RD EDD_FIFG {1.6034 X RD(0.00)
EDD TWKR (581 X R Bl (0,00)
SPT (1556 3 REYPRDFE (000
EDD_SPT 0,548 X
FIFO 0.535 b3
TWKR 0341 ®
B Desbalancendo | 0,632 % Bal (0.00y
Buluncendn 1433 % PODFE Bl 16X
PFDOFE 0% 0597 X | PRDEE(Q )
157 01550 X
30% 0515 %
454 () 468 5
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5.2.2. Analisis de robustez de reglas de despacho para o=0.5

La Tabla N 3 muestra los grupos homogéneos entre los niveles de B y PDDFE para cada
regla de despacho. Mientras mas hamogeneidad exista mas robusta es la regla

Tabla N 3: Comparaciones LSD de niveles de Balance y PDDFE por RD para M _(u=0.5)

| - Grupos Homaogénceos (LSD)
Factor Nivel f"‘””l—}" " Eop_ser - mro | ser | Twkr
|
B Balanceado A s | X X % X
Desbalanceado . X X % % | X

PDDFE % % %] | X x X X

15% % X X X X X Al ox

0% 3 X ‘ X X X

45% | 1% A X A X 1]

Como puede observarse en la Tabla N° 3, ninguna regla de despacho es robusta al factor
B. Sin embargo. las reglas EDD_SPT y EDD_TWKR son robustas frente al factor PDOFE, pues
al aumentar la proporcion de due dates externos no se deteriora el desempefio de ellas de forma
estadisticamente significativa. EDD_FIFO y TWKR mueslran una robustez media a este factor,
pero SPT y FIFO ven detericrado su desempeno de manera significativa con mucha facilidad
frente a aumentos de este factor. '

5.2.3. Andlisis de escenarios

La Tabla N” 4 muestra e! ranking de reglas de despacho oblenido con camparaciones
mulliples LSD en cada escenario para M, Se muestra entre paréntesis &l AAM de cada regla
para cada escenario. Esto permite identificar cual regla es la mas adecuada en cada escenario
preductivo.

Si el taller esta balanceado y hay cantrol total en 12 fijacion de due dates, FIFO es la mejor
regla: si la proporcion de due dates externos aumenta, EDD_FIFO es la mejor regla, Pero si el
tallar esta deshalanceado, SPT ¢ FIFO abtiene el mismo desemperio y es el mas alta cuanda
hay control total en la fijacion de due dales, en lanto gue si se pierde control en la fijacion de due
dates, cualquier regla basada en EDD obtiene el mismo desempefio y es el mejor en relacion al
reslo de las reglas. En ambos casos TWKR tiene el menor desempeno, y el factor PDDFE
preduce un deterioro notorio del desempefio sobre FIFO

5.3. Principales resultados obtenidos

EDD_FIFO es la mejor regla, seguida de EDD_TWKR (ver Figura N° 1) Si hay control
total en la fijacion de due dates FIFO es la mejor regla, pero al aumentar PDDFE, EDD FIFO es
ta mejor regla en el case balanceado, y todas las reglas EDD, para el caso desbalanceado. El
facter PDOFE afecta a FIFO de forma mas fuerte que a SPT y TWKR, es decir, los efectos
rarginales son constantes para FIFO y decrecientes para SPT y TWKR (ver Figura N° 1),

Wl
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Tabla N° 4: Ranking LSD de reglas de despacho por éscenarios (« = 0.5)

Factor PDDFE
0% : 15% ! 0% 5%
: _ EDD. FIFO (0.58) ‘ S e o
TS | Fro@ss EDD_FITO (057} | EDD_FIFO (0.52)
8 SPT 1000 SPT 10AT) EDD_TWEKR (047) | EDU_TWER (0.43)
FDOD FIFO (059 | EDD TWER (04T | EDD SPT (0.44) EDD_SPT (0 AT)
EDD_SPT (0.44)
EDD_TWKR(046) | EDD_SPT (043 FITO (0.41) SPT (0 38)
SPT (0.41)
EDD SPT(0AD) | TWKR (01§} | TWKR (I8 FIFO (0.30)
= | TWER (0,211 | 1 TWER (0.17)
k| SPT (0.79) EDD_FIFO (0.72) E?D%"T“’]'_f;“ :1“.;3}”3 Eg—‘?““ﬁ‘m
FIFQ (0.76) EDD_TWKR (0.70) | FRD-FIFO (0.70) D_SPT'(0.64)
E | _% ' = EDD_SPT (0.68) | EDD FFO (0.64) |
FIr0 DD TWKR , =
£ | EDD_FIFO0M) | EDD SPT (0.68) SET-0=3T) ST
3 _ EDD_SPT
EDD_FIFO . i ] . : .
o SPT (0.65) FIFO (0.53) IWKR (0,45)
§ EDD_TWKR (0.70) i
| EDD.SPT (0.67) TWKR (0.48) TWKR (0.47) FIFO (0.40)
| TWEKR{0.54)

6. CONCLUSIONES

En esta investigacion se estudia la variabilidad de una medida de desempefio global que
integra el Atraso Absoluto Medio (AAM) y el Tiempo de Flujo Relativo Medio (TFRM). Se realiza
un experimento de analisis de varianza controlando tres factores: Regla de Despacho (RD),
Balanece de Cantros da Trabajo (B} y Proporcion da Due Dates Fijados Extarnamente (PDDFE)

M , con «=0.5 es una medida exigente, pues combina en igual medida dos criterios en
que la optimizacion de una na significa |a optimizacion del otro, lo gque hace dificll e Impreciso
decir de antemano como es el ranking para «=0.5. Bajo esta politica €l predominio es de las
reglas onenladas a due dates. EDD_FIFO es la mejor regla seguida de EDD_TWKR, EDD_SPT
y SPT, que no tienen diferencia estadisticamente significativa, ocupan el tercer lugar, FIFO ocu-
pa el cuarto lugar v TWKR ocupa el ultimo lugar muy Igjos de teda el grupo (ver Figura N 1y
Tabla N° 2),

Elfactor B es significativo, todas las reglas experimentan una mejora del desempefia para
el nivel Desbalanceado, pero TWKR s mas serisible que el resto. El factor PDDFE as significa-
tivo y el desempefio en general disminuye cuando aumenta el PDDFE, pues los due dates
externos no consideran el estado del taller. Un analisis de robustez (ver Tabla N° 4) indica que
las reglas orientadas a due dates son robustas, y que TWKR mantiene un mal desempefo,

El analisis de escenarios revela quizd el resultado mas importante de este trabajo. Al
observar el cuadro 1.3 de la Figura N" 1 se ve que hay un selapamiento Importante de reglas al
aumentar el PDDFE, lo que indica gue cual sea la mejor regla depeande del nivel del factor
PDDFE (ver Tabla N®4). $i hay control absoluto en la fijacion de los due dates, la mejor regla es
FIFQ para el caso Balanceado y SPT y FIFO para el caso Deshalanceado. en sequndo lugat se
siluan las reglas orientadas a due dates. Pero, al aumentar el factor PDDFE. en gl caso Balan-
ceade FIFO es superado por EDD_FIFQ, y en el caso Desbalancesdo todas las reglas basadas
en EDD se impanen a SPT y FIFQ. Si el PDDFE es de 45%, adicionalmente FIFO pasa a ocupar
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el altimo lugar con TWKR. Las reglas orientadas a due dates son robustas frente & PODDFE
porque EDD es una regla que, a diferencia de las reglas no orientadas a due dates, se “adapta”
a los due dates, independiente de si estos son fijados interna o externamente. Las reglas no
orientadas a due dates, al aumentar PDDFE tienen un deterioro del desempeno importante, y
FIFO, en particular, tiene |a caida mas fuerte, casi lingal.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones para la gestion de operaciones. Un Depar-
tamento de Produccion que desea mejorar su desempeno, debe, en primer lugar, definir qué
importancia relativa da al desempeno de due dates y qué importancia da al tiempo de flujo.
Definido esto, se debe determinar a qué escenario productivo corresponde el laller en cuestion,
y asi saber que regla es la mas adecuada para optimizar los critedos definidos en la configura-
cion especifica. Identificada |a regla, el Departamento de Produccion debe recurrir a sus bases
de datos histaricos y, en ausencia de estos datos, a un estudio de simulacion de su taller para
obtener una ecuacidn de regresién multiple que permita estimar las fechas de finalizacion. Lue-
go, es necesario agregar la regla de secuenciamiento, obleniendo la combinacion adecuada de
reglas
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Tabla A1: Descripcion de Trabajos por Tipo Problema_10

Tipo de Trabajo | Rutas en centros de trabajo | Nimero de Operaciones | Probabilidad Arribo
1 3. 9.2.5 4 0zZ0
Z 4,8,8.1,2 ] Q.13
i 534842817 B .15
4 9.8.1,48,57.4,.2 3,10 10 .40
5 7.2.1,9,.10,6 5 T 0.10

Tabla A2: Distribucién da Tiempos de Proceso por Tipo y Operacion para el

Problema_10

Parametro

Valor Parametros Distribucion Trangular

Tipo Orden
1

0.500, 0.600, 0.850, 0500

0,750, 0.850, 1 (25, 0,650

1.000, 1,100, 1.200, 0,800

11,600, 0,800, 0.750, 0,700, 0.600

1.000, 1.050, Q.575, 0.600, 0.800

1200, 1.300, 1.000, 0.800. 1.000

0.400, 0.2650, 0.700, 0.300, D.350, 0.400, 0,500, 0.450

0.800, 0.575, D.850, 0.400

). 726, 0.625, 0.850, 0.725

1,200, 0,900, 1.000, 1,300, 1.100, 0.850, 1,200, 1.000

0600, 0400, 0.650. 0800, 1500, 0,650, 0.600, 0,550, 0.400, 0450

[LBSN, (1.500, 0.725, 0:850, 625, (L7235, (LG50, U680, 1450, 0.635

0.700, 0:800. 0.800. 0.900. L.750. 0.800, 0.700, 0 750 0.600, 0.800

N oot TalbpoR|n oo T

0.300, 0250, 0,300, 0.350, 0.400, 0.500, 0.200

0.600, 0.625, 0.650, 0.625, 0.650, 0.750, 0.525

0.800, 0,800, 1.000, 0.900, 6,700, 1,000, 0.850

Tabla A3: Numero de maquinas por centro para niveles Balanceado y Desbalanceado

N® Contro Bulunceadn eshalaneemds i
N Mabgpuinny | % Uiilizacion | N° Maquinas | % Utllizackon
| q HA ) 13 04
2 g &3 | 12 h)LD
1 5 g14 [ [
4 [ W 4 [ [T
5 7 3 | [ il g
L o B43 It flA
7 E] YA 5 97
[.] 5 4 5 b
D) il 807 6 S30
10 1 BE S 1 B&3

Tabla A4: Estadisticas Descriptivas para AAM y TFRM

| Estadisticos de AAM Estadisticos de TFRM
| Poblgecidn = 2400 Fablagion = 2400
Prumedio= 1,17 Promedio = 0.817
Madiana = 1.02 Mediama = 0817
Varianza = 0.25 Varianza = $.0006
Dasv, Est, = 0.50 | Dasv, Est, =10,02
Minimo = 0.454 Minimo = .74
Maximo = 3.526 Maximio = 0.858
_Ranga = 3.07 Rango = 0.14

Cuartl Inferior = 0.B5

| Cuarill lnferior = 0.79

Cuarll Superiar=1.39

Cuarll Superior = 0.83

Range inlercuadil. = 0:54

Rango Intercuarti| = 0.037

Asimatria Esl. = 28,19

Asimelria Est =-0.66

Curtosis Eal, = 1946

Curtosis Esl =-5.56

-l
§ VAR
£ rd :

TEAM

3
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Tabla A5, Formulas para calculo de due dates para cada escenario

RO Halunce PDDFE Formula para Due date (DD) | Bondad de Ajuste

Phh
Balanceady | Todos DD =k g (008 40,026 NOP+0.810% JOMR ) B9%
FIFQ

¥ (i
EDD_FIFQ | postatanceao| ... DI = r + p+(-0.0057 + 0.043* NOP
+0.257% JNTRY
(]
DD=rwp=(07+0,027*T Proc +0.039* JNTR

S 0158 4R 400894 Y. _”{uji_rl N

B3.05%

Balanceado Tondtss
SPT

¥
EDD_SPT T

DD =r+p+0619+ 00497 Proc

Todos 33.08%
+0.069* JNTR +t1(m«1'7‘5‘mﬂ§m}*

i

Destmlancear

5
DO =+ p+(0283-0174%T _Proc

+0,266* /TR +

0107 Nop-« 0. iag e AR _SFT - 37.36%

(25

A7 4 Fic - -
20481 * mﬁk I ¥

TWKR 023

Balanceada Todos

¥ )
ERR.TWR DD =1+ p+ (0,140 - 0205 Tproc

= 162= NOP
JFAR _SPT -1 0%

0.25
VAR _TWKR -1,
]

Desbalanceado Todon

+ D TTO*~NTR +0.035*

+0).714*

(25
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