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Resumen. El objetivo principal de la presente investigacion es resolver el problema de secuenciacién con penalizaciones por
anticipacion y penalizaciones cuadraticas por tardanza para la finalizacion tardia del trabajo. Se llevo a cabo una amplia investigacion
para identificar un faltante en los modelos existentes. Debido a esto, fue posible identificar que los modelos abordados por la literatura
carecian de la posibilidad de superposicion de trabajos. Por lo tanto, la propuesta parte de un modelo preexistente que optimiza las
penalizaciones por entrega anticipada al insertar tiempos muertos que provocan la reduccion de las penalizaciones por anticipacion.
El modelo propuesto parte de un método heuristico que proporciona una solucion inicial. Ademas de esto, se plantea un algoritmo
para insertar tiempo de inactividad que genera una primera optimizacion seguida de una segunda optimizacion debido a la
superposicion de trabajos de modo que un trabajo pueda comenzar antes de que se complete el trabajo que lo precede con el objetivo
de reducir la penalizacion por finalizacion tardia. Para este estudio, se hicieron las siguientes suposiciones: se permite el tiempo de
inactividad, el primer trabajo comienza en el tiempo cero, todos los trabajos son independientes y estos pueden superponerse hasta
cierto limite de cumplimiento. Los resultados obtenidos al realizar la parametrizacion y simulaciones demuestran que a través de la
superposicion de trabajos se logra la reduccion de las penalizaciones por tardanza, lo que lleva a la validacion de la propuesta.

Palabras clave. Fecha de vencimiento mas temprana, penalizaciones por adelanto y atraso, programacion, secuenciacion,
trabajos superpuestos.

Abstract. The main purpose of the present research is to solve the sequencing problem with earliness penalties and quadratic tardy
penalties for late job completion. Extensive research was carried out to identify a possible gap in the existing models. Due to this, it
was possible to identify that the models addressed by the literature lacked the possibility of overlapping jobs. The proposal therefore
originates from a pre-existing model that optimizes the penalties for early delivery by inserting idle times that cause the reduction of
the earliness penalties. The proposed model starts with a heuristic method that provides an initial solution. In addition to this, the
algorithm for inserting idle time generates a first optimization followed by a second optimization that overlaps the jobs so that a job
can start before the initial job is completed with the objective of reducing the penalty for late completion. For the present study, the
following assumptions were made idle time is allowed, the first job starts at time zero, all jobs are independent, and these can overlap
up to a certain limit of compliance. The parameterization and simulations were carried out where the results obtained show that
through the overlapping of jobs, the reduction of lateness penalties is achieved, which therefore leads to the validation of the proposal.

Keywords. Earliest due date, early and tardy penalties, overlapping jobs, scheduling, sequencing.

1. Introduccion necesario la evaluacion de los sistemas para la planificacion y
el control de la produccion. Una parte importante dentro de este
proceso es establecer el orden de produccion de cada pedido,
esto con el objetivo de cumplir con las fechas de entrega, tener
mayor capacidad de respuesta y disminuir el makespan. A lo

En la actualidad, las empresas de manufactura deben
analizar multiples variables con el fin de satisfacer las
necesidades del cliente de forma eficaz y eficiente, para esto es
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largo de la historia, se han desarrollado diversos modelos de
secuenciamiento. En el presente documento se aborda
especificamente el secuenciamiento con penalidades por
completar tarde o temprano (el modelo E/T).

Dicho lo anterior, plantear una penalizacion por las
tardanzas o adelantos es importante ya que esto promueve que
las entregas sean justo en el momento preciso, debido a que si
se entrega después de la fecha requerida se incumpliria con la
necesidad del cliente y se pueden obtener ventas perdidas. En
el caso contrario, si se finaliza antes de la fecha requerida se
pueden incurrir en costos de acarreo de inventario o tener
problemas con la vida 1til de los productos.

En el proceso de investigacion se analiza un modelo de la
literatura que busca reducir las penalidades por adelanto
mediante la insercion del iddle time, no obstante, en dicho
modelo no se determina ninguna mejora con el otro tipo de
penalizacion. De tal forma, en el presente documento se
plantea la propuesta de parametrizacion de un algoritmo que
permita disminuir las penalidades por completar tarde
mediante el traslape de dos pedidos consecutivos durante su
procesamiento. Para lo cual se plantean una serie de supuestos
necesarios y un codigo mediante el lenguaje de programacion
de Python, ejecutado a través de la herramienta de Colab.

La importancia de la investigacion radica en que se plantea
una propuesta que optimiza el modelo E/T, planteando reducir
al maximo ambos tipos de penalizaciones. Lo cual es de gran
interés para las empresas que buscan evitar gastos por
penalidades, aumentar su margen y a la vez cumplir las
expectativas de sus clientes, entregando los productos justo en
el momento indicado.

1.1 Estructura del articulo

En cuanto a la estructura del documento, primeramente, se
realiza una revision de la bibliografia, mediante la cual se
identifica un modelo de secuenciacidon que posee una
oportunidad de mejora para la cual se establece la critica.
Posteriormente se plantea una propuesta en la cual se definen
los supuestos, la metodologia a realizar, la parametrizacion del
algoritmo y la simulacion mediante un codigo de
programacion. Lo anterior permite realizar una validacion de
los datos y analisis de la informacion obtenida. Finalmente se
plantean las conclusiones y posibles lineas de investigacion
para el futuro.

1.2 Estado del arte

A través de la revision bibliografica se pretende exponer los
conceptos relacionados al secuenciamiento con penalidades
por completar temprano o tarde; esto con el fin de establecer
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una base de conocimiento, que permita determinar
adecuadamente la propuesta a desarrollar.

1.2.1 Secuenciamiento

El secuenciamiento hace referencia a la asignacion de
recursos para llevar a cabo un proceso productivo [1]; es decir,
busca establecer el orden en que se procesan los trabajos en una
linea de produccion, de tal manera que se optimice el tiempo y
el uso de las maquinas o estaciones de trabajo. Para Dragcevi
[2] el secuenciamiento tiene como objetivo utilizar de la mejor
manera la capacidad con la que se cuenta, para esto es
importante considerar las restricciones propias del proceso de
produccion.

Un secuenciamiento adecuado genera un incremento de la
utilizacion de las maquinas, la eficiencia, y por ende, un
aumento de la capacidad de produccion, esto a través de la
disminucion del makespan y del inventario de trabajo en
proceso (WIP, por sus siglas en ingles), asi lo indica Rodriguez
en [3]. Es importante tener claro que el makespan es el tiempo
que transcurre entre el inicio del procesamiento del primer
trabajo y la finalizacion del procesamiento del ultimo trabajo.
Es decir, en este tiempo se procesan todos los trabajos [4]. Por
otro lado, el WIP hace referencia a aquellos trabajos que ya no
son materia prima sino, que han empezado a procesarse, pero
no se han convertido en producto terminado, es decir, es un
intermedio en la transformacion de materia prima, como asi lo
indican [3], [5].

Como se puede notar, los beneficios del secuencimiento
son claros, lo que deja en evidencia la importancia de este, con
respecto a las exigencias presentes en el mercado actual.
Donde destacan los procesos de produccion caracterizados por
el high mix low volume, nuevas formas de comercio como el
e-commerce y clientes que desean sus productos en poco
tiempo; por lo que se crea la necesidad en las empresas de
trabajar de la manera mas precisa y eficiente posible, aspecto
que esta relacionado con la metodologia justo a tiempo (JIT,
por sus siglas en ingles), que, como menciona Alidaee [6],
tiene como objetivo completar los trabajos lo mas cerca posible
de sus fechas de vencimiento. Para que el JIT funcione se
necesita de la coordinacion de toda la cadena de suministro,
siendo los procesos de produccion parte fundamental de esta;
por ende, se enfatiza en la gran importancia de secuenciar
adecuadamente los trabajos en una organizacion, logrando
terminar en el momento justo, no antes y no después; de esta
manera, no solo optimizar el proceso de produccion como tal,
sino que satisfacer las necesidades del mercado.
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1.2.2 Penalidades por adelanto o atraso

Antes de que la producciéon con una metodologia justo a
tiempo fuera de especial interés para la operacion de las
empresas, el secuenciamiento o programacion de la
produccion, se analizaba segiin indicadores (tales como tiempo
de flujo promedio, retraso promedio, etc.) que no
contemplaban de manera global el proceso en cuestion, por lo
que los trabajos se optimizaban de forma individual y esto no
permite grandes beneficios en la reduccion del makespan, asi
lo explica Baker en [7]. Ahora, entendiendo la importancia del
JIT y llevando a cabo una integracion mucho mas adecuada
para el analisis de la programacion o el secuenciamiento de los
procesos de produccion, se consideran las consecuencias de
completar antes o completar tarde los trabajos. Aquellos
trabajos que se completan anticipadamente deben mantenerse
en inventario como producto terminado, lo cual, puede ser
perjudicial para la empresa, ya que aumenta los costos de
acarreo de inventario, y dependiendo del producto que sea,
puede tener problemas con su vida util. Por otro lado, los
trabajos que se completan después de la fecha en la que
deberian, pueden ocasionar problemas con los clientes como es
el caso de mala reputacion y perdidas monetarias a partir de
ventas no realizadas [8]. Con el fin de ajustar las tiempos de
procesamiento de los trabajos para que estos sean completados
lo mas cerca posible de la fecha de vencimiento, existen
diversos planteamientos, en [6] Alidaee propone, para evitar
completar anticipadamente, insertar tiempos de inactividad
entre trabajos consecutivos, de tal manera que un determinado
trabajo se empiece a procesar justo en el momento en el que la
duracion del tiempo de su procesamiento termine lo mas cerca
posible de la fecha establecida; sin embargo, Alidace también
enfatiza en el analisis exhaustivo de cada proceso en particular,
porque es posible que ese tiempo de inactividad, el cual puede
traducirse en detener una maquina, por ejemplo; sea mucho
mas costoso que en lo que se incurre para acarrear el inventario
de producto terminado, por lo que en ese caso, lo mejor si seria
terminar de procesar ese trabajo antes de la fecha de
vencimiento. Como es evidente, los factores que influyen en
evitar que existan costos extras por completar antes o después
de la fecha de vencimiento, pueden ser multiples; es por esta
razén, que las investigaciones y propuestas de diversos
modelos de secuenciamiento, se han convertido en un campo
de estudio muy amplio. En estos modelos se consideran
diversos factores para que el secuenciamiento que ese modelo
proporciona reduzca al maximo los costos y optimice la
produccién [9]. A partir de lo anterior, las penalidades por
adelanto o atraso son una forma en que se cuantifica e
incorpora a los modelos de secuencimiento de la produccion,
esos costos en los que se incurre por no terminar lo mas cerca
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posible de la fecha de vencimiento, asi se indica en [8], [10].
Estas formas de penalidades y diferentes modelos de
secuenciamiento se detallan mas adelante.

1.2.3 Reglas de despacho

Antes de definir los modelos de secuenciamiento como tal,
es importante analizar lo que corresponde a las reglas de
despacho, ya que estas definen una primera prioridad de orden
para llevar a cabo el procesamiento de los trabajos [11]. Es
decir, las reglas de despacho determinan un secuenciamiento
inicial, fundamentado en diversos criterios basicos, a partir de
esto, algunos modelos toman como referencia ese primer
ordenamiento para llevar a cabo la optimizacion del makespan
y otros criterios de interés segun lo que establece el modelo.
Existen diversas reglas de despacho, entre ellas destaca el
earliest due date (a partir de ahora EDD), donde se procesa
primero el trabajo con fecha de entrega mas proxima, en [12]
se afirma que esta regla de despacho es adecuada para reducir
la varianza por tardanza. Se tiene también el shortest
processing time (SPT), es decir, se ejecuta primero la orden
con el tiempo de procesamiento mas corto, esta regla supera al
EDD en los resultados de la tardanza media como en el
porcentaje de trabajos retrasados, asi se menciona en [12]. Una
regla muy similar a SPT es la first off first on (FOFO), en esta
también se procesa primero el trabajo con el menor tiempo de
procesamiento, la diferencia es que aunque este trabajo no esté
en cola, la maquina estaria inactiva esperando su ingreso [13].

Al Harkan [13]. también presenta otras reglas de despacho
como longest processing time (LPT por sus siglas en inglés),
la cual ingresa primero la orden que tenga el tiempo de
procesamiento mayor. También destaca la regla job slack time
donde la orden con el tiempo minimo de inactividad es
procesada primero (JST). Ademas, se tiene la critical ratio
(CR), en la cual el trabajo con una razoén o indicador menor es
procesado primero. Asimismo, la regla de despacho random
que consiste en seleccionar un trabajo de forma aleatoria de un
grupo de trabajos que se encuentran en cola. Otra regla
importante corresponde a first come, first served, esta indica
que la primera orden en entrar es la primera que se ingresa para
su procesamiento (FCFS), en caso contrario, se tiene last come,
first served que establece que la ultima en entrar sera la primera
en procesarse (LCFS). Existe otra regla que indica que se
procesara de primero aquel trabajo que tenga menos
flexibilidad (least flexible job, LFJ); es decir, el trabajo que
tenga alguna limitacion o condicion especial segun los
requerimientos establecidos para ese proceso de produccion.

Es importante indicar que ademas de las reglas explicadas,
puede haber muchas mas, ya que en las organizaciones se
tiende a secuenciar segun las caracteristicas propias del
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proceso de produccion, por ejemplo, aspectos relacionados al
producto y sus especificaciones, a las precedencias que este
tenga al momento de procesarse, entre muchos otros aspectos.
Es por tal razéon que los modelos de secuenciamiento deben
analizarse adecuadamente al momento de implemetarlos, ya
que estos se establecen para diferentes especificaciones, y por
lo tanto, no son adecuados para todos los procesos de
produccion.

1.2.4 Modelos

Los modelos de secuenciacion se categorizan a partir de
diversos criterios de los cuales son de interés para este analisis:
el nimero de maquinas, el tipo de penalidades y la fecha de
entrega. Son de especial interés los modelos que contemplan
penalidades por entrega tardia o adelanto, llamados E/T
Models. Es comun que en dichos modelos se utilice la siguiente
parametrizacion [3]:

n: niamero de trabajos por secuenciar

j: trabajos

d;: fecha de entregaj

Pj: tiempo de procesamientoj

S;: tiempo de inicioj

C;: tiempo de finalizacion j

E;: penalizacion por adelanto j

T;: penalizacion por atraso j

En algunas instancias, para los modelos E/T, la fecha de
entrega d; es dada y en otros casos es una decision; algunos
poseen una misma fecha de entrega, mientras que otros
permiten fechas de entrega distintas. Adicionalmente en
algunos casos se tienen penalizaciones solo por tardanza, por
adelanto, por ambas, y hay algoritmos que permiten rechazar
ciertos trabajos en cuyo caso también se incurre en una
penalizacion.

Verma y Dessouky [14] analizan el problema de determinar
un cronograma de trabajos con duraciones de tiempo unitario
en una sola maquina donde todos los trabajos tienen tiempos
de procesamiento idénticos y las fechas de vencimiento no son
necesariamente multiplos enteros de los tiempos de
procesamiento. El algoritmo se formula como un problema de
programacion entera que minimiza los ponderados totales de
las penalizaciones por adelanto y atraso con respecto a fechas
de vencimiento arbitrarias.

Akjiratikarl y Yenradee [15] brindan un algoritmo para un
conjunto de n trabajos independientes que deben programarse
de forma no preventiva en una maquina que puede manejar
como maximo un trabajo a la vez. Una vez que finaliza el
trabajo actual, el siguiente trabajo se inicia inmediatamente sin
tiempo de inactividad. En este algoritmo, el costo de
instalacion es dependiente de la secuencia y se describe
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mediante una matriz SC = [SC;i], donde SC; es el costo de
cambiar del trabajo j al i. Se supone que el costo de instalacion
del primer trabajo, es decir, SCp; es cero. El tiempo de
preparacion es independiente de la secuencia y se suma al
tiempo de procesamiento. Cada trabajo esta disponible en el
momento cero y se conoce su fecha de vencimiento distinta d;.

Hassin y Shani [16] generalizan un algoritmo para el
modelo E/T de tiempo polinomial que calcula un programa
optimo para una secuencia dada de tareas, en una sola maquina,
asumiendo que las tareas tienen distintos pesos de penalizacion
E/T, tiempos de procesamiento distintos y fechas de
vencimiento distintas. Ademas, brindan resultados para los
problemas con tiempos de procesamiento iguales e introducen
la idea de la no ejecucion, o bien el rechazo, de trabajos en los
modelos de programacion E/T. Como consecuencia del
rechazo, proponen penalizaciones por cada tarea no ejecutada.
La nocidon de no ejecucion de la tarea coincide con la filosofia
JIT mencionada anteriormente, en que cada incumplimiento de
los acuerdos debe ser sancionado.

En [17] los autores plantean un algoritmo para secuenciar n
trabajos en una sola maquina que minimice las funciones
objetivo-regulares. Tomando en cuenta los costos de
configuracion y los tiempos de configuracion entre trabajos de
familias distintas; con la posibilidad de rechazar algunos
trabajos por los cuales se tiene una penalizacién de costo por
abandono.

Valente y Alves [18] consideran el problema de Ia
minimizacion de los costos de programacion de una sola
maquina con costos cuadraticos de anticipacion y tardanza, y
sin tiempo de inactividad de la maquina. Realizan los
supuestos de que los trabajos son independientes, la maquina
estd disponible continuamente desde el momento cero en
adelante, y no se permiten preferencias. Para su analisis
proponen varias heuristicas de despacho y analizan su
rendimiento  diversas instancias. También proponen
procedimientos heuristicos que abordan especificamente las
penalizaciones por adelanto y atraso, asi como la funcién de
costo cuadratica. Analizan varios procedimientos de mejora
que se aplican una vez que las heuristicas han generado una
secuencia.

En [11] se brinda un algoritmo con las mismas
caracteristicas que el anterior, sin embargo, considera un costo
fijo de penalizacion y en donde los costos de configuracion y
penalizacidn son para trabajos de la misma familia. Para cada
trabajo, se tiene una fecha a partir de la cual esta disponible y
una fecha limite para realizarlo.

El modelo E/T expuesto en [19] se diferencia del anterior
porque agrega la posibilidad de tener tiempos de inactividad,
siempre considerando que el trabajo puede estar temprano, a
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tiempo, tarde o ser rechazado tomando en cuenta
conjuntamente las penalizaciones por anticipacion y tardanza,
una configuracion dependiente de los tiempos y costos de
secuenciacion y penalizaciones por rechazo.

Tavakkoli Moghaddam y Moslehi [20] presenta la
secuencia Optima de un conjunto de trabajos para una sola
maquina también con tiempos de inactividad. En este
algoritmo la funcion objetivo es minimizar la suma del maximo
adelanto y atraso. Dado que este problema trata de minimizar
y disminuir los valores de precocidad y tardanza, los resultados
pueden ser utiles para diferentes sistemas de producciéon como
el just in time. Los autores investigan el caso especial para
determinar la secuencia Optima, considerando una fecha de
vencimiento comun, € introducen la estructura de la solucion
optima, usando algunas o6rdenes simples. En el caso general, se
desarrollan las condiciones de vecindad y se determina el
conjunto dominante para cualquier solucion 6ptima. El método
de Branch and Bound o bien, ramificacion y acotacion, se
utiliza para resolver el problema y también se introducen las
cotas superior e inferior adecuadas.

Bruno [21] también brinda un modelo con un algoritmo
exacto y otro heuristico para una sola maquina, que permite la
existencia de tiempos de inactividad con distintas ventanas de
tiempo y tiempos de configuracion dependientes de la
secuencia.

Ribeiro y de Souza [22]consideran las ventas de tiempo con
respecto a la fecha de entrega. Este algoritmo trata el problema
de programacion de una sola maquina con multas por adelanto
y tardanza, considerando distintas ventanas de vencimiento y
tiempo de configuracion dependientes de la secuencia. Debido
a su complejidad, los autores proponen un algoritmo genético
adaptativo para resolverlo. Se utilizan cinco operadores de
busqueda para explorar el espacio de soluciones y la
probabilidad de eleccion de cada operador depende del éxito
en la busqueda anterior.

Steiner y Zhang [23] consideraron el problema de
secuenciacion con penalizaciones por tardanza en una sola
maquina en donde se pueda negociar la fecha de entrega. Al
darse cuenta de que no se puede cumplir con la fecha de entrega
original, el algoritmo permite que el proveedor asigne un plazo
de entrega revisado (fecha de vencimiento) a cada trabajo, pero
tiene que pagar una multa de costo por unidad de tiempo
extendido. Si un trabajo termina tarde incluso con respecto al
tiempo de entrega prometido revisado, entonces se debe pagar
una multa por tardanza mayor. En este caso demostraron que
este problema es equivalente a minimizar la morosidad total
con rechazo respecto a los plazos originales y proporcionaron
un algoritmo de tiempo pseudo-polinomial y un esquema de
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aproximacion de tiempo completamente polinomial para el
problema.

Koulamas [24] indica que las negociaciones de la fecha de
entrega suelen resultar en penalidades proporcionales al atraso
en la entrega, por lo que considera el problema de
programacion de una sola maquina con tiempos de entrega
revisados y penalizaciones por tardanza dependientes del
trabajo. Demuestra que el algoritmo de programacion dinamica
exacto para el problema mas simple con penalizaciones por
tardanza independientes del trabajo propuesto en [23] puede
ser extendido al problema de las penalizaciones por tardanza
dependientes del trabajo. Cuando las multas por tardanza
dependientes del trabajo estan limitadas por una funcion
polinomial dependiente del nimero de trabajos, el algoritmo de
programacion dindmica se puede convertir a un esquema de
aproximacion con tiempo completamente polinomiales
implementando la técnica de “escalar la entrada”.

Baker [9] brinda un algoritmo del tipo Branch and Bound
para el problema de programacion estocastica de una sola
maquina con el objetivo de minimizar costos por adelanto y
atraso, en donde las fechas de vencimiento son decisiones. Los
autores en [25] también desarrollan un algoritmo heuristico del
tipo Branch and Bound pero en este caso para encontrar la
solucion optima para un modelo E/T con maquinas paralelas.
Proponen un modelo donde cada maquina estd procesando
continuamente y puede procesar solo un trabajo a la vez. Esto
para n trabajos, los cuales estan disponibles desde el momento
cero, siempre con el objetivo de minimizar las penalizaciones
por adelanto y atraso. El algoritmo toma en consideracion los
tiempos de alisto y tiempos de inactividad.

Zhang y Lu [26] también analizan el problema de
programacion de maquinas paralelas con fechas de
lanzamiento y rechazo. Si un trabajo es rechazado se paga por
la penalizacion, si es aceptado se procesa en una de las m
maquinas paralelas idénticas. El objetivo es minimizar la suma
de los makespan de los trabajos aceptados y la penalizacion
total debido a los trabajos rechazados. Los autores brindan dos
algoritmos. Uno de tiempo pseudopolinomial para cuando m
es una constante fija, y un algoritmo de 2-aproximaciones para
cuando m es arbitraria.

Un algoritmo que se diferencia de los demas mencionados
es el que se presenta en [27]. Dicho método amplia la literatura
sobre la programacion de trabajos sujetos a fechas de entrega,
al suponer que los trabajos pertenecen a agentes individuales
que son racionales y actian estratégicamente para maximizar
sus utilidades. Los autores proponen un sistema de servidor
unico con clientes que envian sus trabajos para ser procesado
en un taller de una sola maquina de acuerdo con un orden del
tipo first come first serve (FCFS). Los trabajos que llegan
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simultdneamente se ordenan aleatoriamente. Los clientes
tienen una fecha de entrega d; deseada para la cual sus trabajos
ya deben estar procesados; pero la hora de inicio real depende
de sus tiempos de llegada en relacién con los demas, segun lo
dicta el régimen FCFS. Asi resulta lo que los autores
denominan un juego donde los jugadores son los clientes, las
estrategias son los tiempos de llegada al sistema, y cada
jugador busca minimizar sus esperadas penalizaciones por
adelanto y tardanza. Se supone que el numero de clientes es
finito y cada uno tiene un solo trabajo que requiere
procesamiento. Cuando algunos clientes llegan juntos, se
ordenan de acuerdo con un sorteo aleatorio uniforme. Si todos
los clientes tienen una fecha de vencimiento comun o fechas
de vencimiento cercanas, entonces llegar junto con otros
clientes es potencialmente beneficioso porque se espera que
cada cliente esté en el "medio", que puede estar mas cerca de
la fecha de vencimiento que llegar antes o después de todos los
demas.

Los expuesto anteriormente constituyen los principales
algoritmos presentes en la literatura con respecto a los modelos
E/T.

1.3 Objetivo del trabajo

Segun la bibliografia consultada, se determina que el
secuenciamiento con penalidades por completar temprano o
tarde es abordado por diversos modelos matematicos. Los
trabajos dentro de una secuencia poseen dos interpretaciones
posibles, donde se entiende un trabajo como una operacion y
donde se entiende como una orden o pedido. En esta
investigacion se aborda la segunda interpretacion.

Para la critica se considera el supuesto de que dada un
secuencia S, el pedido en la posicion j debe ser terminado para
poder iniciar el pedido en la posicion j+1; es decir, dos pedidos
no se pueden llevar a cabo de manera simultanea, de tal forma
que se traslapen en su ejecucion. Dicho supuesto teorico no
refleja realmente lo que sucede en la practica. Ademas, tener
que esperar hasta que un pedido sea completado para poder
iniciar el siguiente es un posible desperdicio de recursos.

Por estas razones se considera pertinente excluir este
supuesto del modelo, de tal forma que se contemple la
posibilidad de que el pedido j no debe concluirse por completo
para poder iniciar el pedido j+1, es decir, se pueden traslapar
parcialmente reduciendo la penalizacion total de la secuencia.

2. Materiales y métodos

El modelo en que se basa esta critica es el desarrollado por
Schaller [28], para el cual se tiene un secuenciamiento con
penalizacion por entrega temprana y tardia, donde se obtiene
una solucion inicial que posteriormente se optimiza con la
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insercion de tiempo ocioso. Esto con el objetivo de reducir la
penalizacion en los trabajos que terminan temprano, donde al
afiadir tiempo ocioso se logra acercar la fecha de finalizacion
del trabajo con la fecha de entrega.

La propuesta consiste en reducir, ademas, aquellos trabajos
que poseen penalizacion con entrega tardia por medio del
traslape de pedidos. Esto se realiza con un codigo de
programacion en el lenguaje Python, por medio de la
plataforma Colab.

Ademas, se requiere tomar una serie de supuestos en torno
al modelo matematico que se va a implementar. El modelo por
implementar es un secuenciamiento con penalizaciones por
entrega temprana o tardia, con penalizacion lineal en el primer
caso y cuadratica en el segundo, debido a que castiga mas las
entregas tardias. Para ejecutar la propuesta se realiza un codigo
de programacion que contrasta la penalizacion total antes de
aplicar la mejora y después.

Los supuestos que se consideran para llevar a cabo la
propuesta se presentan a continuacion:

e Se tiene n trabajos, todos disponibles en el tiempo cero.
o Los trabajos son independientes.

e El primer trabajo inicia en el tiempo cero.

e Se permite el tiempo ocioso.

e Los trabajos se pueden traslapar hasta cierto limite.

La propuesta consiste en realizar un secuenciamiento por
medio de un método heuristico, actualmente mediante el
modelo se obtiene una solucion inicial, la cual posteriormente
se optimiza al insertar tiempo ocioso y reducir asi las
penalizaciones por entrega temprana (este analisis ya lo
incluye el modelo en estudio), posteriormente mediante la
propuesta se plantea que los trabajos se traslapen, para reducir
las penalizaciones por entrega tardia.

Para lograr que se traslapen los trabajos (pedidos) se plantea
como una caracteristica intrinseca de cada trabajo que un
porcentaje de su tiempo de ejecucion se pueda traslapar con
otro. Es decir, el trabajo en la posicion j+1 puede traslaparse
con el trabajo j, de tal forma que un porcentaje de dichos
trabajos se realice de manera simultinea, esto siempre y
cuando el trabajo j permita este traslape y hasta que se
minimice la penalizacion por entrega tardia del trabajo j+1. El
traslape se da entre el inicio del trabajo j+l
y el final del trabajo j.

2.1 Parametrizaciéon

Para simular de manera mas realista el modelo de
secuenciamiento con penalizacion por entrega temprana o
tardia, se integran al modelo desarrollado por [28]
penalizaciones por entrega temprana (0j) y por entrega tardia
(Bj) exclusivas de cada pedido. Esto debido a que en una
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empresa los pedidos usualmente se dirigen a distintos clientes,
por lo que las repercusiones por no entregar en la fecha
establecida van a depender de la forma en que se negocie con
cada cliente. Con esto, se plantea la funcion objetivo de la
siguiente forma (ecuacion 1):

Z = o * max(dj — Cj,0) + Bj * max(Cj — dj,0)2 (D

Esta funcion plantea una sumatoria de las penalizaciones
por entrega temprana o tardia, donde los pedidos que terminan
después de la fecha de entrega se castigan de forma mas fuerte,
considerando que esto puede dafiar las relaciones con los
clientes, la reputacion de la empresa, entre otros [29]. Ademas,
cabe destacar que cada pedido j puede tener inicamente alguna
de las dos penalizaciones o ninguna.

Es importante resaltar que las variables que se toman en
cuenta para este problema corresponden al nimero de trabajo
como una identidad, la fecha de entrega, el tiempo de
procesamiento, tiempo de inicio y tiempo de finalizaciéon. La
simbologia utilizada respectivamente es la que se presenta a
continuacion.

dj= fecha de entregaj

Pj= tiempo de procesamientoj

Sj= tiempo de inicioj

Cj= tiempo de finalizacion” j

paraj=(1,2,..,n)

Una vez definida la funcion objetivo, el primer paso para
plantear el traslape de los pedidos es determinar si las
caracteristicas del pedido permiten que una parte del siguiente
pedido se ejecute de forma simultanea. Considerando que en
una linea de produccion al ir terminando el proceso se dan
actividades como transportes, empaques, operaciones finales,
que no dependen de las primeras actividades del proceso, se
establece un porcentaje para cada pedido en el que la linea de
produccion debe dedicarse exclusivamente a ese pedido. De
esta manera, el complemento de dicho porcentaje determina
cuanto tiempo se puede trabajar simultdneamente otro pedido.
Para lo cual se establece la variable X, paraj=1, 2, ..., n.

Una vez definida esta variable, al evaluar cada pedido
primero se determina si existe una penalizacion por entrega
tardia, para esto se compara el tiempo de finalizacion con su
fecha de entrega. En caso de tener entrega tardia, es decir,
cuando la fecha de finalizacion es mayor a la fecha de entrega,
entonces es viable realizar el traslape, por lo que el siguiente
paso consiste en determinar qué tanto traslape es pertinente o
posible realizar. Esto considerando que el trabajo anterior
permite un traslape hasta cierto limite o que dicho limite
exceda el tiempo que se requiere para alcanzar la fecha de
entrega (ecuaciones 2 y 3).
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Si, G > d 2)
== Es viable realizar traslape
Mrj = Cj — d (3)

Entonces, al verificar que el tiempo de finalizacién del
pedido es mayor a la fecha de entrega, calculamos qué tanto es
necesario traslapar para reducir la penalizacion al minimo del
pedido j. Conociendo este limite, lo contrastamos con la
capacidad de traslape del pedido anterior, que definimos como
T}, es decir, verificamos si es posible hacer la reduccion de la
penalizacion al maximo o Unicamente una parte de esta, para
esto definimos lo siguiente (ecuaciones 4, 5 y 6):

Tox =Py x (1 = Xj0) @
Red; = min (Tj_y, Mr)) ©)
Red; = min (P_; * (1 — X;_4),C;— d;) ©)

La variable Tj;, se obtiene al multiplicar el tiempo de
procesamiento de dicho trabajo por el complemento del
porcentaje de tiempo que la linea debe dedicarse
exclusivamente a ese pedido. Por ende, la interpretacion de esta
variable es el tiempo en que es posible traslapar ese pedido con
el que sigue en la secuencia.

Seguidamente, la variable Red; representa el tiempo que se
traslaparan el pedido evaluado con el anterior, tomando el
valor minimo entre Tj; y Mryj esto debido a que la primera
limita el tiempo de traslape segun lo que el pedido permita y la
segunda es la maxima reduccion que minimiza la penalizacion.

En caso de que Tj.i sea mayor a Mr; esto implica que el
trabajo anterior permite un traslape mas grande del 6ptimo (el
que minimiza la penalizacién) y por ende se traslapan Mr;
unidades de tiempo. Mientras que si Tj.; es menor a Mr; eso
implica que no es permitido traslapar la cantidad de tiempo
ideal y por ende se traslapa todo lo posible sin lograr una
reduccion total de la penalizacion.

Una vez que se determina esta reduccion maxima para el
trabajo j, se modifica tanto el tiempo de inicio como el tiempo
de finalizacién, acercandolo a su fecha de entrega y por ende
reduciendo la penalizaciéon. La modificaciéon de estos dos
valores se realiza para cada trabajo que termina tarde y se
expresa de la siguiente manera (ecuaciones 7, 8 y 9).

Sj = S; - Red, ()
C] = Cj- Red, ®)
vj € (1,2,..,n): G~ d; >0} ©)

Con las reducciones determinadas para cada trabajo que
finaliza tarde originalmente se calcula las nuevas
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penalizaciones aplicando la propuesta con el fin de evaluar si
efectivamente se presenta una mejora en la funcion objetivo.

Con esta propuesta, se plantea una metodologia para reducir
las penalizaciones por entrega temprana o tardia en una
secuencia de pedidos, donde primeramente se utiliza una regla
de despacho mediante la cual se obtiene una secuencia inicial.
Seguidamente se procede con una primera optimizacion que
inserta tiempo ocioso para reducir las penalizaciones por
entrega temprana [28] y una segunda optimizacion en la que se
traslapan los pedidos con el fin de reducir las penalizaciones
por entrega tardia.

2.2 Simulacion

Recapitulando, el problema que se plantea es el
secuenciamiento de n trabajos de tal forma que se reduzcan al
maximo las penalizaciones por entregas antes o después de la
fecha de entrega. Para esto, inicialmente se utiliza alguna de
las reglas de despacho disponibles para generar una secuencia
inicial, en este caso se utiliza el criterio EDD
(earliest due date), sin embargo, es importante resaltar que se
puede implementar cualquier otra regla de despacho.

Seguidamente, mediante el trabajo realizado por [28] se
inserta el tiempo ocioso en aquellos pedidos que tienen una
penalizacion por entrega temprana como el primer paso de la
optimizacion. El segundo paso consiste en determinar aquellos
pedidos que se puede traslapar y modificar los tiempos de
inicio y finalizaciéon para reducir las penalizaciones, para
realizar esto se genero el siguiente codigo de programacion.

Secuenciamiento inicial
#Procedimiento EDD
#[Numero de trabajo, due date, tiempo de procesamiento,
tiempo de inicio, tiempo de finalizacion, penalizacion
unitaria, Xj] trabajos=[[1,34,12,0,0,1,0.75],
[2,15,8,0,0,1,0.82], [3,26,5,0,0,1,0.94],
[4,16,11,0,0,10.90],
[5,8,7,0,0,1,0.80]]
trabajos= sorted (trabajos, key=itemgetter (1))
#Definicion de tiempos de inicio y tiempo de finalizacion
x=0
trabajos [x][4]= trabajos [x][3]+ t [x] [2]
for i in trabajos:
if x <len(trabajos)-1:
trabajos [x+1][3]=trabajos [x][3]+ trabajos[x][2]
trabajos [x+1][4]=trabajos [x+1][3]+ trabajos [x+1][2]
x=x+1

Para representar los trabajos en el codigo de programacion

se realiza una lista de listas, donde cada elemento de la lista es
un pedido que contiene datos sobre el nimero de pedido, su
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fecha de entrega, tiempo de procesamiento, tiempo de inicio,
tiempo de finalizacion, costo de la penalizacion y porcentaje
de tiempo de procesamiento en que la linea de produccion se
debe dedicar a este pedido. En este paso se secuencian los
trabajos segln la fecha de entrega mas proxima y se definen
los tiempos de inicio y finalizacién de los pedidos de tal forma
que cada pedido inicie uno tras otro.

Primera Optimizacion

p= len(trabajos)

while(p>0):
if (trabajos [p-1][4] < trabajos[p-1][1]):
insertarlddle(p) p=p-1

En esta seccion, se evalua si es conveniente insertar tiempo
ocioso antes de un pedido para lograr acercarlo a su fecha de
entrega, el método utilizado es el desarrollado por [28]. El ciclo
comienza analizando el ultimo trabajo de la secuencia y
prosigue con el anterior y el tras anterior y asi sucesivamente
hasta llegar al primero.

Segunda Optimizacion

=2

while (j<=n):
if (trabajos [j-1][4]> trabajos [j-1][1]):
Mtj=trabajos[j-1][4]- trabajos[j-1][1]
Tj-1=trabajos[j-2][2]* (1- trabajos[j-2][6])
Redj=min (Mt, T)
trabajos [j-1][3]=trabajos[j-1][3]-Red]
trabajos[j-1][4]=trabajos [j-1][4]-Red]
i+l

En este segundo paso de la optimizacion, se procede a
evaluar cada trabajo a partir del que se ubica en la segunda
posicion de la secuencia para determinar si es conveniente
realizar un traslape o no, siempre y cuando sea permitido. Para
esto, se evalua si el tiempo de finalizacion de dicho trabajo es
mayor a su fecha de entrega, en caso de que si, se calculan las
variables Mrj y Tj-1 las cuales representan la reduccion
necesaria para llegar a la fecha de entrega del trabajo evaluado
y el tiempo maximo que permite el pedido anterior que se
traslape.

3. Resultados y discusion

Para validar que la penalizacion total por entregas tardias o
tempranas de pedidos se reducen al aplicar la propuesta de
optimizacion, se procede a ejecutar el programa en la
plataforma Collab con distintos conjuntos de trabajos
generados aleatoriamente por medio de Excel.
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Para esto se plantean algunas limitaciones, tal como
establecer una fecha de entrega maxima de 48 horas,
considerando una jornada de ocho horas de lunes a sabado.
Ademads, se cuenta con un tiempo de procesamiento maximo
de un pedido es de 15 horas, las penalizaciones por unidad de
tiempo estan en el rango de $1 a $10, y por ultimo, la variable
X se maneja en un rango de 70 % a 100 %.

Los montos de las penalizaciones van a depender de la
negociacion con cada cliente, asi como del tipo de producto y
la urgencia de la entrega. El porcentaje de tiempo que se
designa la linea exclusivamente a un pedido se mantiene alto
considerando que las operaciones y actividades en las que se
puede trabajar simultineamente se dan hasta el final de
proceso.

Estos parametros se definieron de forma arbitraria debido a
que se ejecuta el programa con distintas cantidades de pedidos
por secuenciar (n =5, n= 8 y n = 12) con el fin de comparar
los resultados para cada cantidad en condiciones similares.
Para cada corrida se aleatorizan todas las variables
mencionadas anteriormente para cada trabajo y se analizan los
resultados que se obtienen de la optimizacion.

Para evaluar la mejora en la penalizacion se calcula la
diferencia entre el resultado en la primera optimizacion y la
segunda optimizacion. Este cambio se documenta tanto en
términos absolutos como porcentuales, con el fin de ilustrar de

forma relativa el cambio en la  penalizacion
(ecuaciones 10y 11).
I,z = APenalizacion (10)
IRE — APenalizacién (11)

Penalizaciénpps

De esta manera, el primer indicador muestra el cambio
absoluto en términos de dinero entre la primera y segunda
optimizacion y el segundo la muestra en términos relativos. El
denominador del cambio porcentual corresponde a la
penalizacion obtenida con la primera optimizacion de la
secuencia.

Otra manera de evaluar los resultados es por medio de la
reduccion en el tiempo de finalizacion de la totalidad de los
pedidos, lo cual resulta importante debido a que en la
planificacion y programacion de las operaciones de una
empresa es sumamente relevante conocer los tiempos
requeridos para cumplir los pedidos.

Ante esto, se plantean dos indicadores analogos a los
anteriores que ilustren la reduccién absoluta y relativa en el
tiempo total requerido para cumplir con el conjunto de pedidos.
Dado que las penalizaciones unitarias se obtienen
aleatoriamente (@ yB) resulta importante analizar también el
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cambio que se presenta en el tiempo requerido para cumplir
con los pedidos (ecuaciones 12 y 13).

Tsg = AC, (12)
ACy
Tre = C (13)
Nop1

El primer indicador calcula la reduccion absoluta en el
tiempo de finalizacion del ultimo trabajo, mientras que el
segundo la calcula en términos relativos, colocando en el
denominador el tiempo de finalizacion del trabajo ™ en la

primera optimizacion. Una vez definidos los indicadores se
procede a analizar los resultados obtenidos con una muestra de
30 conjuntos de trabajos para cada cantidad de trabajos en la
secuencia.

Esta cantidad de conjuntos de trabajo se elige debido al uso
del teorema del limite central, el cual establece que para una
muestra lo suficientemente grande (n > 30) de una variable de
interés que se modele bajo cualquier distribucion de
probabilidad, la distribucion de la media muestral sera
aproximadamente normal y la media sera la misma que la de la
variable de interés, mientras que la desviacion tipica sera
aproximadamente el error estandar [30].

En la tabla 1 se presentan los indicadores obtenidos para la
simulacion ejecutada. Cabe destacar que estos son los valores
promedios de las 30 corridas para cada conjunto de trabajos.

Tabla 1. Resultados promedios obtenidos de la simulacion.

Cantidad de

trabajos (n) Tup Tre Ip I
5 0.97h 2.06% $366 14.51%
8 1.64h 2.51% $1493 16.11%
12 1.60h 1.66% $4656 5.83%
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3.1 Reduccion porcentual de la penalizacion por tardanza

Para el tamafio de conjunto igual a cinco pedidos (figura 1),
la reduccion porcentual se concentra en el rango entre cero y
trece por ciento (17 de cada 30 observaciones), asi como el
rango entre trece y veintiséis por ciento (9 de 30 observaciones)
como lo muestra la curva del diagrama de densidad. Incluso se
llegaron a presentar reducciones en la penalizacion monetaria
de hasta un 45 %.

Esto lleva a que la reduccion en la penalizacidon que se
obtiene en promedio al aplicar la segunda optimizacién es de
un 14.51 % lo cual indica una mejoria relevante en la
penalizacion total para dicha secuencia.

Reduccion en penalizacion (n = 5)

Frecuencia

[0%, 13%] (13%. 26%] (26%, 39%] (39%. 52%

Reduccién en Penalizacién (%)

Figura 1. Grafico de densidad Iz (n = 5).

Analogamente, para el tamafio de conjunto igual a ocho
pedidos (figura 2) las reducciones porcentuales se distribuyen
un tanto mas uniformemente entre 4.3 % hasta 22.6 %, con una
cantidad similar de observaciones en dichos rangos
presentados en el diagrama de densidad. En este caso, el valor
maximo que se alcanzo fue de un 35 %. En promedio, los datos
muestran una reduccion del 16.11 % en la penalizacion total,
por lo que igualmente representan una mejoria significativa
para dicha secuencia.

Reduccion en penalizacion (n = 8)

Frecuencia
o

[4.3%, 10,4%] (10.4%, 16,5%] (16,5%, 22,6%] (22,6%, 28,6%] (28,6%, 34,7%]

Reduccién en Penalizacion (%)

Figura 2. Grafico de densidad Iz (n =38).
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Para el caso del tamafio de subconjunto igual a doce
pedidos (figura 3), se obtuvieron resultados un tanto distintos,
debido a que las reducciones porcentuales resultaron ser mas
bajas que en los casos anteriores. Esto porque dicha cantidad
de pedidos genera mayores entregas tardias, lo cual aumenta la
penalizacion de forma muy importante.

Reduccion en penalizacion (n = 12)

Frecuencia

[1.2%, 3,3%] (3.3%, 5.4%] (5.4

)

Reduccion en Penalizacion (%)

(7.5%, 9.6%] (9.6%, 11,7%]

Figura 3. Grafico de densidad Iz (n = 12).

Aproximadamente la mitad de las observaciones,
presentaron una reduccion entre 5.4 % y 7.5%, con un
promedio de 5.83 % como resultado al aplicar la optimizacion,
esto indica una mejora importante pero menor a los casos
anteriores.

3.2 Reduccion monetaria de la penalizacion por tardanza
El grafico de cajas de la reduccion monetaria para cada
tamafio de conjunto de trabajos (figura 4) muestra que las
reducciones son cada vez mas importantes entre mayor sea la
cantidad de trabajos. En promedio, se obtuvieron valores de
366 $, 1493 $ y 4656 $ respectivamente para cada tamafio.

7500 A

5000 A

2500 A
.
]

n=5 n=8 n=12
Cantidad de trabajos

Reduccién en la penalizacion ($)

Figura 2. Gréfico de cajas para [,z (n=5,n=8 yn=12).
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Esto se da debido a que entre mayor sea la cantidad de
trabajos por secuenciar, se presenta un aumento en las
penalizaciones por entrega tardia ya que las condiciones en las
que se simula el programa establecen una fecha de entrega
maxima de 48 horas. Ademas, de esto como dicha penalizacion
es cuadratica la reduccion es mas significativa por cada unidad
de tiempo que se traslapa alguno de los pedidos.

3.4 Reduccion del tiempo de finalizacion

La reduccion de tiempo de finalizacion de un set de
pedidos, que es igual al tiempo de finalizacién del ultimo
pedido de dicho set, no mostr6 una mejoria contundente. Como
lo muestra la figura 5 porcentualmente las reducciones fueron
de 2.06 %, 2.51 % y 1.66 % respectivamente para cada tamafio
de conjunto de trabajos.

o
o
.

~
3]

Reduccién de tiempo (horas)
N w
o =

00 - T

™ T

v
n=5 n=8 n=12

Cantidad de trabajos

Figura 3. Gréfico de cajas para I,z (n=5,n=8 yn=12).

Este se debe a que, en la mayoria de las ocasiones, el
traslape que permite realizar el penultimo trabajo es muy
pequefio, ya sea por un alto valor de la variable Xj o un bajo
valor de la variable X;. Es decir, que el pedido anterior requiere
un que un alto porcentaje de su tiempo la linea se dedique
exclusivamente a producirlo, o que su tiempo de
procesamiento es corto y por ende el traslape que se permite
realizar es poco.

Otro motivo por el que la reduccion es baja es porque el
algoritmo busca acercar el tiempo de finalizacion con la fecha
de entrega de cada trabajo. Por lo que, si estas dos variables
tienen valores similares para el ultimo trabajo de la secuencia,
la reduccidn en términos de tiempo sera muy poca.

4. Conclusiones

Al aplicar la optimizaciéon que se propone se logra una
reduccion significativa en la penalizacion total para los
tamafios de subconjunto igual a cinco y ocho (15%
aproximadamente) y para el tamafio igual a doce (5.6%), lo que
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implica que el algoritmo propuesto si genera una mejora en la
penalizacion que recibe la secuencia determinada.

La reduccion en el tiempo de finalizacion de cada conjunto
de trabajos no presentd una mejora significativa con el
algoritmo presentado, esto debido a que lo que busca es acercar
cada trabajo a su fecha de entrega con el propoésito de reducir
las penalizaciones, no una disminuciéon en tiempo total
requerido para completar los pedidos.

Dadas las condiciones de simulacion, a mayor cantidad de
pedidos por secuenciar, mayor es la reduccion de la
penalizacién en términos absolutos, lo cual se genera gracias a
la ejecucion simultanea de los pedidos que permite finalizar
cada uno mas cerca de su fecha de entrega.

Con esto, al tomar una secuencia inicial determinada por
medio de un método heuristico es posible optimizar las
penalizaciones por entrega temprana o tardia al insertar tiempo
ocioso y procesar pedidos simultineamente, segin las
restricciones de exclusividad de la linea de produccion y
tiempo de procesamiento de cada trabajo.

Dado que la optimizaciéon propuesta permite unicamente
traslapar el final de un pedido con el inicio del siguiente, se
propone como futura linea de investigacion la posibilidad
de traslapar pedidos desde un inicio hasta cierto limite, bajo el
contexto en el que ambos pedidos compartan operaciones
iniciales y posteriormente se deban procesar uno tras de otro.

Esto implicaria segmentar un pedido en varias partes, lo
cual va en contra de uno de los supuestos que una gran cantidad
de modelos sobre penalizaciones por entrega tardia o temprana
asumen, el cual establece que un pedido o trabajo no se puede
segmentar.

Una de las implicaciones que posee esta propuesta consiste
en la generacion de inventarios en proceso, donde al iniciar con
dos pedidos simultdneamente, para posteriormente seguir
procesando inicamente uno debido a la capacidad de la linea,
se genera inventario en espera de ser procesado, lo que acarrea
un nuevo costo en el modelo, el cual debe evaluarse qué tan
factible es asumirlo.

Con esta nueva adicion al modelo, se lograria representar
de forma mas realista la realidad de una linea de produccion,
asi como la flexibilidad que posee para cumplir con los pedidos
de los clientes, por lo que se recomienda ahondar en el tema y
analizar los resultados que genere el modelo.
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