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INTRODUCCION 
 
 

Este trabajo fue realizado con la idea de dar a conocer otros métodos para 
explicar el Job Shop  y como este permite aplicar muchas de las habilidades 
adquiridas en Ingeniería Industrial mediante la utilización de la lúdica como 
herramienta didáctica que facilita la retención de conocimientos; debido a que el 
participante puede tomar decisiones y ejecutarlas para luego analizar los 
resultados, lo que permite un proceso de asociación y posterior recordación de los 
eventos, esto basado en algunas teorías acerca de la lúdica como las de Huizinga, 
Vigotsky, Piaget y Gardner con su teoría de las inteligencias múltiples. 
 
Se indujo al lector en los conceptos de Job Shop  mediante una breve explicación 
de las principales características, ventajas, desventajas y reglas de asignación del 
Job Shop . 
 
Se desarrollaron y modificaron lúdicas como el Job Shop  de las cajas de capas 
cuyo documento original fue presentado por Janelle N. Heineke y Larry C. Meile 
en 1995, el Job Shop  del Dr. Holt  que permite aplicar modelos DBR al Job Shop  
de una manera sencilla y el Job Shop  del MICSS (MANAGEMENT 
INTERACTIVE CASE STUDY SIMULATOR). 
 
A demás se realizo el planteamiento de un modelo de Programación Lineal para el 
Job Shop  de las cajas de capas, basado programación disyuntiva y se aplico el 
software de libre utilización llamado Lekin para realizar planeación de la 
producción en el Job Shop  de las cajas de capas haciendo ensayos con algunas 
de las reglas de asignación del Job Shop .  
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OBJETIVOS 
 

 
OBJETIVO GENERAL 
Crear un documento que recopile el modelo teórico y lúdico del sistema productivo 
conocido como el Job Shop  a través de la experiencia  pedagógica realizada en el 
Grupo en la Enseñanza de la Investigación de Operaciones “GEIO”.    
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

I. Investigar las diferentes teorías que apoyan el aprendizaje de nuevos 
conocimientos a través del método lúdico. 

 
II. Enunciar  los ámbitos más importantes en el sistema productivo llamado 

Job Shop , con sus principales variantes y aplicaciones. 
 

III. Organizar en un solo formato toda la información que posee el Grupo GEIO 
sobre Job Shop  

 
IV. Analizar las implicaciones prácticas  de la combinación de la lúdica con la 

teoría para el caso del Job Shop  en el grupo GEIO. 
 
V. Obtener un modelo de Programación Lineal para resolver el problema del 

Job Shop . 
 

VI. Utilizar un programa o software de libre utilización, para resolver el 
problema del Job Shop  
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1.  LA LUDICA COMO HERRAMIENTA PEDAGOGICA 
 
 
Debido a la importancia que tiene para la presentación y ejecución de este 
proyecto, las diferentes formas que tiene el ser humano para adquirir conocimiento 
se dará una breve introducción a algunas de las teorías que relacionan el juego 
con el aprendizaje, las cuales permiten dar base teórica a la utilización de la lúdica 
como un método de adquisición y transmisión de conocimientos en todas las áreas 
del mismo. 
 
Tradicionalmente se han  relacionado  los juegos con la infancia, lo que ha 
impedido que estos sean vistos como herramienta  seria y profesional, que 
actualmente se usa con una doble finalidad: contribuir al desarrollo de las 
habilidades y competencias de los individuos y lograr una atmósfera creativa en la 
búsqueda de unos objetivos, para convertirse en instrumentos eficientes en el 
desarrollo de procesos de aprendizaje, que conllevan a la productividad del equipo 
y en un entorno gratificante para los participantes. 
 
Karl Groos (1861-1946) a finales del siglo XIX inicia los trabajos de investigación 
psicológica, quien define una de las teorías relacionadas con el juego, 
denominada “Teoría del Juego”, en la cual caracteriza al juego como un 
adiestramiento anticipado para futuras capacidades serias. 
 
Es a partir de los estudios efectuados por filósofos, psicólogos, pedagogos, que 
han surgido diferentes teorías que han tratado de dar diversas definiciones acerca 
del juego.  
 
 
1.1  “HOMO LUDENS” JOAN HUIZINGA    
En su libro Homo Ludens, Huizinga define el concepto de juego, como una “acción 
u ocupación libre, que se desarrolla dentro de límites de tiempo y espacio 
determinados, según reglas obligatorias, aunque libremente aceptadas, acción 
que tiene su fin en sí misma y va acompañada de un sentimiento de tensión y 
alegría, así como de la conciencia de que en la vida cotidiana, es diferente.  Una 
de las características del juego, es ser básicamente una actividad libre. El 
involucrar a un individuo en un juego por mandato deja su característica de juego, 
es decir, el juego en sí mismo, no debe suponer ninguna obligación, ya que cada 
individuo debe decidir participar en este o no." 
 
Por tanto Huizinga cree que el hombre adquiere su cultura del entorno y es por 
esto que el hombre es el único ser consciente de que juega, dado que el juego se 
presenta hasta en los  seres irracionales el hombre es algo más que razón cuando 
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juega. Por todo esto Huizinga cree que el hombre es un animal que esta 
agradablemente condenado a jugar. 
 
 
1.2   VIGOTSKY 
La Teoría del Aprendizaje Social fue creada por Lev Semyonovich Vigotsky, 
psicólogo bielorruso, uno de los más destacados teóricos de la psicología del 
desarrollo. La idea fundamental de su obra es la de que el desarrollo de los 
humanos únicamente puede ser explicado en términos de interacción social. El 
desarrollo consiste en la interiorización de instrumentos culturales, (como el 
lenguaje), que inicialmente no nos pertenecen, sino que pertenecen al grupo 
humano en el cual nacemos. Estos humanos nos transmiten estos productos 
culturales a través de la interacción social.  
 
Vigotsky señala que la inteligencia se desarrolla gracias a ciertos instrumentos o 
herramientas psicológicas que el niño encuentra en su medio ambiente, (entorno), 
entre los que el lenguaje se considera como la herramienta fundamental. De esta 
manera, la actividad práctica en la que se involucra el niño sería interiorizada en 
actividades mentales cada vez más complejas gracias a las palabras, la fuente de 
la formación conceptual. Una de sus teorías, la Zona de Desarrollo Próximo, se 
refiere al espacio, brecha o diferencia entre las habilidades que ya posee el niño y 
lo que puede llegar a aprender a través de la guía o apoyo que le puede 
proporcionar un adulto o un par más competente. La idea de que un adulto 
significativo medie entre la tarea y el niño es lo que se llama andamiaje.  
 
 
1.3  PIAGET 
La Teoría del Desarrollo Cognoscitivo de Jean William Fritz Piaget, psicólogo 
experimental, filósofo y biólogo; nacido en Suiza. Se interesó en la epistemología 
genética y fue famoso por sus aportaciones al campo de la psicología evolutiva o 
del desarrollo humano, sus estudios sobre la infancia y su teoría del desarrollo 
cognitivo. Uno de los grandes descubrimientos de Piaget fue, que el pensar se 
despliega desde una base genética solo mediante estímulos socioculturales, así 
como también el pensar se configura por la información que el sujeto va 
recibiendo, información que el sujeto aprende siempre de un modo activo por más 
inconsciente y pasivo que parezca el procesamiento de la información. Publicó 
varios estudios sobre psicología infantil y, basándose fundamentalmente en la 
detallada observación del crecimiento de sus hijos, elaboró una teoría de la 
inteligencia sensoriomotriz que describe el desarrollo casi espontáneo de una 
inteligencia práctica que se sustenta en la acción, (praxis).  
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1.4 INTELIGENCIAS MULTIPLES 1 
Esta teoría fue dada a conocer en 1983  por el neuropsicólogo Howard Gardner  
en su libro Frames of Mind: The Theory of Multiple Intelligences. Con ella se 
obtiene: una enorme disminución de los problemas de conducta, un incremento de 
la autoestima, un desarrollo de amor por el estudio, entusiasmo por el trabajo en 
equipo y cooperación, mayor aparición de líderes positivos y hasta un incremento 
del 40% en el aprendizaje. 
 
Howard Gardner enfatiza el hecho de que todas las inteligencias son igualmente 
importantes. El problema es que nuestro sistema escolar no las trata por igual y ha 
entronizado las dos primeras de la lista, (la inteligencia lógico - matemática y la  
inteligencia lingüística) hasta el punto de negar la existencia de las demás.  
 
Las empresas cuando contratan a alguien no piden solo una buena hoja de vida, 
además buscan un conjunto de características psicológicas como son la 
capacidad de llevarse bien con los colegas, la capacidad de resolver conflictos, la 
capacidad de comunicarse, entre otros. El que tengamos o no esas cualidades o 
habilidades  va a depender del grado de desarrollo de las Inteligencias Múltiples. 
Lógicamente todos tenemos las 8 clases de inteligencias, desarrolladas en mayor 
o menor cantidad dependiendo de las habilidades que poseemos, y al igual que 
con otros estilos de aprendizaje no existen versiones puras de estas inteligencias, 
debido a que son un complemento entre sí.  
 
A continuación se presentan las características principales de estas 8 inteligencias 
que representan la estructura del conocimiento humano. 
 
 
1.4.1  Inteligencia Lingüística.   Las personas con esta inteligencia son 
excelentes en el uso de las palabras ya sea de manera oral o escrita, además de 
manejar apropiadamente las reglas del lenguaje, (sintaxis, fonética, semántica, la 
retórica, la mnemónica, la explicación y el metalenguaje). Alto nivel de esta 
inteligencia se ve en escritores, poetas, periodistas y oradores, entre otros. Está 
en los alumnos a los que les encanta redactar historias, leer, jugar con rimas, 
trabalenguas y en los que aprenden con facilidad otros idiomas.  
 
 
1.4.2  Inteligencia Lógico-matemática. Es la capacidad para usar los números 
de manera efectiva y de razonar adecuadamente. Incluye la sensibilidad a los 
esquemas y relaciones lógicas, las afirmaciones y las proposiciones, las funciones 
                                                 
1
 Castro Guerrero Francisco. Inteligencias Múltiples [on line].available from 

www.monografias.com 
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y otras abstracciones relacionadas. Alto nivel de esta inteligencia se ve en 
científicos, matemáticos, contadores, ingenieros y analistas de sistemas, entre 
otros. Los alumnos que la han desarrollado analizan con facilidad planteos y 
problemas. Se acercan a los cálculos numéricos, estadísticas y presupuestos con 
entusiasmo. Las personas con una  inteligencia lógica matemática  bien 
desarrollada son capaces de utilizar el pensamiento abstracto utilizando la lógica y 
los números para establecer relaciones entre distintos datos.  Destacan, por tanto,  
en  la resolución de problemas, en la capacidad de realizar cálculos matemáticos 
complejos  y en el razonamiento lógico. Competencias básicas: razonar de forma 
deductiva e inductiva, relacionar conceptos, operar con conceptos abstractos, 
como números, que representen objetos concretos. Actividades de aula: Todas las 
que impliquen utilizar las capacidades básicas, es decir, razonar o deducir reglas, 
(de matemáticas, gramaticales, filosóficas o de cualquier otro tipo), operar con 
conceptos abstractos (como números, pero también cualquier sistema de 
símbolos, como las señales de tráfico), relacionar conceptos, por ejemplo, 
mediante mapas mentales, resolver problemas (rompecabezas, problemas de 
matemáticas o lingüísticos), realizar experimentos. 
 
 
1.4.3  Inteligencia Espacial.  Es la capacidad de pensar en tres dimensiones. 
Permite percibir  imágenes externas e internas, recrearlas, transformarlas o 
modificarlas, recorrer el espacio o hacer que los objetos lo recorran y producir o 
decodificar información  gráfica. Presente en pilotos, marinos, escultores, pintores 
y arquitectos, entre otros. Está en los alumnos que estudian mejor con gráficos, 
esquemas, cuadros. Les gusta hacer mapas conceptuales y mentales. Entienden 
muy bien planos y croquis.  
 
 
1.4.4 Inteligencia Corporal- cinestésica.  Es la capacidad para usar todo el 
cuerpo en la expresión de ideas y sentimientos, y la facilidad en el uso de las 
manos para transformar elementos. Incluye habilidades de coordinación, destreza, 
equilibrio, flexibilidad, fuerza y velocidad, como así también la capacidad 
cinestésica y la percepción de medidas y volúmenes. Se manifiesta en atletas, 
bailarines, cirujanos y artesanos, entre otros. Se la aprecia en los alumnos que se 
destacan en actividades deportivas, danza, expresión corporal y / o en trabajos de 
construcciones utilizando diversos materiales concretos. También en aquellos que 
son hábiles en la ejecución de instrumentos.  
 

 

1.4.5  Inteligencia Musical.   La inteligencia musical consiste en la habilidad para 
pensar en términos de sonidos, ritmos y melodías; la producción de tonos y el 
reconocimiento y creación de sonidos. También consiste en el uso de 
instrumentos musicales y el canto como medio de expresión. La persona alta en 
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inteligencia musical tiene la habilidad de expresar emociones y sentimientos a 
través de la música. Sensibilidad por la música, los ritmos y las tonadas musicales 
habilidad tocando instrumentos musicales uso efectivo de la voz para cantar solo, 
sola o acompañado, gusta de escuchar música 
 
 
1.4.6  Inteligencia Interpersonal.  La inteligencia interpersonal es la capacidad de 
entender a los demás e interactuar eficazmente con ellos. Incluye la sensibilidad a 
expresiones faciales, la voz, los gestos y posturas y la habilidad para responder. 
Presente en actores, políticos, buenos vendedores y docentes exitosos, entre 
otros. La tienen los alumnos que disfrutan trabajando en grupo, que son 
convincentes en sus negociaciones con pares y mayores, que entienden al 
compañero.  
 
 
1.4.7  Inteligencia Intra-personal.  Es la capacidad de construir una percepción 
precisa respecto de sí mismo y de organizar y dirigir su propia vida. Incluye la 
autodisciplina, la auto comprensión y la autoestima. Se encuentra muy 
desarrollada en teólogos, filósofos y psicólogos, entre otros. La evidencian los 
alumnos que son reflexivos, de razonamiento acertado y suelen ser consejeros de 
sus pares.  
 
 
1.4.8  Inteligencia Naturalista.  Es la capacidad de distinguir, clasificar y utilizar 
elementos del medio ambiente, objetos, animales o plantas. Tanto del ambiente 
urbano como suburbano o rural. Incluye las habilidades de observación, 
experimentación, reflexión y cuestionamiento de nuestro entorno. La poseen en 
alto nivel la gente de campo, botánicos, cazadores, ecologistas y paisajistas, entre 
otros. Se da en los alumnos que aman los animales, las plantas; que reconocen y 
les gusta investigar características del mundo natural y del hecho por el hombre. 
 
La siguiente Tabla, (Cuadro 1), presenta un esquema de las maneras como se 
pueden desarrollar las diferentes áreas del conocimiento. 
 
 
Cuadro 1. Inteligencias Emocionales 
 
AREA 

DESTACA  
EN 

LE  
GUSTA 

APRENDE 
MEJOR 

 
 
LINGÜÍSTICO-
VERBAL 

Lectura, 
escritura, 
narración de 
historias, 

Leer, escribir, 
contar cuentos, 
hablar, 
memorizar, hacer 

Leyendo, 
escuchando y 
viendo palabras, 
hablando, 
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memorización de 
fechas, piensa 
en palabras 

rompecabezas escribiendo, 
discutiendo y 
debatiendo 

LÓGICA 
MATEMÁTICA 

Matemáticas, 
razonamiento, 
lógica, resolución 
de problemas, 
pautas. 

Resolver 
problemas, 
cuestionar, 
trabajar con 
números, 
experimentar 

Usando pautas y 
relaciones, 
clasificando, 
trabajando con lo 
abstracto 

ESPACIAL 

Lectura de 
mapas, gráficos, 
dibujando, 
laberintos, 
rompecabezas, 
imaginando 
cosas, 
visualizando 

Diseñar, dibujar, 
construir, crear, 
soñar despierto, 
mirar dibujos 

Trabajando con 
dibujos y colores, 
visualizando, 
usando su ojo 
mental, 
dibujando 

CORPORAL 
CINESTÉSICA 

Atletismo, danza, 
arte dramático, 
trabajos  
manuales, 
utilización de 
herramientas. 

Moverse, tocar y 
hablar, lenguaje 
corporal 

Tocando, 
moviéndose, 
procesando 
información a 
través de 
sensaciones 
corporales. 

MUSICAL 

Cantar, 
reconocer 
sonidos, recordar 
melodías, ritmos. 

Cantar, tararear, 
tocar un 
instrumento, 
escuchar música 

Ritmo, melodía, 
cantar, 
escuchando 
música y 
melodías 

INTERPERSONAL 

Entendiendo a la 
gente, liderando, 
organizando, 
comunicando, 
resolviendo 
conflictos, 
vendiendo. 

Tener amigos, 
hablar con la 
gente, juntarse 
con gente 

Compartiendo, 
comparando, 
relacionando, 
entrevistando, 
cooperando 
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INTRAPERSONAL 

Entendiéndose a 
sí mismo, 
reconociendo 
sus puntos 
fuertes y sus 
debilidades, 
estableciendo 
objetivos. 

Trabajar solo, 
reflexionar, 
seguir sus 
intereses 

Trabajando solo, 
haciendo 
proyectos a su 
propio ritmo, 
teniendo 
espacio, 
reflexionando. 

NATURALISTA 

Entendiendo la 
naturaleza, 
haciendo 
distinciones, 
identificando la 
flora y la fauna 

Participar en la 
naturaleza, hacer 
distinciones. 

Trabajar medio 
natural, explorar 
seres vivientes, 
aprender de 
plantas y temas 
de la naturaleza 

Tomado de Inteligencias múltiples  por el Ing. Francisco Guerrero Castro.  
 
 
1.5  OTROS MODELOS 
Otros modelos teóricos afirman que hay dos tipos de experiencias que marcan el 
desarrollo intelectual de las personas: las experiencias cristalizantes que motivan 
positivamente con la debida orientación y las experiencias paralizantes que 
desmotivan a la persona, hasta el punto creer que no sabe hacer determinadas 
cosas.  
 
Estas experiencias se pueden ver manifestadas en la enseñanza de la ingeniería 
Industrial o incluso de la ingeniería en general, debido a que, no todas las 
instituciones educativas poseen los recursos suficientes para adaptar laboratorios 
que acerquen a sus estudiantes a un ambiente de toma y ejecución de decisiones; 
donde el estudiante vea reflejadas las consecuencias de sus acciones. Debido a 
esto los futuros profesionales se enfrentan a una constante ansiedad al pensar en 
cómo es que van a aplicar los conocimientos adquiridos en un entorno real donde 
las decisiones que tomen podrían generar pérdidas para sus organizaciones. 
 
Para Koestler “una regresión provisional a niveles de ideación más primarios y 
menos cohibidos va seguida de un salto creador hacia adelante”. Esto puede ser 
visto desde el punto de vista de la reingeniería donde se pide buscar nuevas y 
mejores alternativas a problemas comunes del entorno productivo, que siendo 
llevados a procesos más lúdicos presentan más rápidos y mejores resultados.   
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1.6  CONCLUSION 
En conclusión  no se puede creer que el juego es pura diversión, una forma de 
evadir métodos más complejos, el juego es el principio de todo descubrimiento y 
creación. El juego tiene la facultad de permitir conocernos a nosotros mismos y 
con esto a comprender mejor el mundo que nos rodea. Además de que facilita la 
interacción con otros, el trabajo en equipo y hoy día las empresas no solo 
contratan un buen currículo, buscan que sus colaboradores tengan competencias 
que favorezcan actitudes de liderazgo y trabajo en equipo 
Por esto la lúdica se ha convertido en la herramienta pedagógica del mundo 
moderno por su  sencillez, calidad y precisión a la hora de transmitir 
conocimientos. A pesar de todas sus bondades ésta no se está aplicando con la 
continuidad, ni la rapidez necesarias, debido básicamente a la falta de flexibilidad 
en los modelos educativos existentes donde se supone que un docente con bajos 
recursos debe impartir todo el conocimiento que pueda en una determinada 
cantidad de horas semestrales, debido a la resistencia al cambio y debido a la falta 
de capacitación de los docentes para vincular  a sus programas métodos lúdicos. 
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2.  JOB SHOP 
 
 
Suponga una organización que hace  una gran cantidad de productos diferentes y 
que requiere tipos de procesos y secuencias de ejecución diferentes para cada 
producto. Cada unidad de trabajo realiza un tipo de tarea, por ejemplo un grupo de 
máquinas cortadoras en una factoría o una unidad de rayos-X en un hospital, 
siendo cada uno un departamento. Si el sistema de producción fuera dispuesto 
como un estricto Flow Shop  basado en el procesamiento de un producto, sería 
muy costoso  cambiar la configuración de los centros de trabajo o tener productos 
“saltando” entre los centros de trabajo. Además, la variedad de productos 
fabricados hace el uso de máquinas especializadas designadas para un producto 
específico  impráctico. 
 
En lugar de esto, cuando  una gran variedad de productos van a ser fabricados, 
especialmente en los definidos por orden, los procesos de producción flexibles son 
esenciales. En este caso podría ser más  sencillo organizar el sistema de manera 
que grupos  de procesos   similares estén en la misma área general o 
departamento usando equipos de propósito general, haciendo que el sistema de 
manejo espacial y  de materiales pueda ser diseñado para mover productos de 
diferentes maneras a través del sistema. Este tipo de proceso, (Figura 1), es 
llamado Job Shop. 
 
 
Figura 1. Proceso Job Shop  

 
 
El Job Shop es diseñado para la flexibilidad por lo que puede producir pequeñas 
cantidades o  una gran variedad de productos, incluyendo productos hechos al 
gusto del consumidor. El proceso de Job Shop se usa comúnmente en 
impresiones a la medida del cliente, partes de maquinaria para tiendas, muebles y 
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para fabricar medicamentos y químicos. Colegios, tiendas de departamentos, y 
hospitales normalmente usan sistemas Job Shop para proveer educación, ventas 
de oferta y servicios de cuidado médico. 
 
Los sistemas de Job Shop están divididos en centros de trabajo o departamentos, 
(como los sistemas de producción por lotes), que están organizados por 
actividades similares: todo el personal y el equipo en un centro de trabajo están 
dedicados al mismo proceso general, tal como pintura, impresión, tomar muestras 
de sangre o enseñar matemáticas. Los productos o los clientes en el caso de los 
servicios se pueden mover a través de los centros de trabajo en cualquier 
secuencia, lo cual provee máxima flexibilidad. Los productos idénticos son 
transportados en grupos y procesados juntos para utilizar los mismos arreglos de 
máquinas y  herramientas. Los lotes de  productos son procesados completos en 
un departamento antes de ser movidos al siguiente. 
 
 
2.1  VENTAJAS  
Las ventajas y desventajas del Job Shop son las opuestas de los sistemas 
continuos y repetitivos.  
 
La principal ventaja del Job Shop es la producción flexible. Muchos productos 
requieren para ser producidos los tipos  de procesos que están disponibles en los 
centros de trabajo. El número de centros de trabajo, el orden en que estos serán 
visitados y la cantidad de tiempo requerida en cada centro de trabajo puede ser 
diferente para cada producto. Por ejemplo suponga una compañía con cuatro 
centros de trabajo A, B, C, D uno de sus productos llamado X puede seguir la 
secuencia de proceso  A ¬ B ¬ C ¬ D  y otro producto llamado Y puede tener la 
secuencia B ¬ A ¬ A ¬ D ¬ B, (Figura 1). La habilidad para acomodar los diferentes 
tiempos de proceso y el tamaño de los lotes es un aspecto crucial de la 
flexibilidad. Con un Job Shop, un producto puede ser producido en lotes de 10 
unidades, y cada unidad puede requerir 5 minutos de proceso en el departamento 
A y luego 10 minutos en B, mientras tanto otro producto puede ser producido en 
lotes de 500 unidades y cada unidad requiere 10 minutos de proceso en el 
departamento A, 5 minutos de proceso en B, y luego otros 5 minutos en A. Esta 
variación puede traer como consecuencia para el Flow Shop un detenimiento del 
proceso, pero puede ser manejado fácilmente con un Job Shop. En algunos Job 
Shops esto es denominado flujo  patrón , donde casi todos los trabajos requieren 
el mismo proceso en la misma secuencia pero tal vez el 5% no. En estos casos el 
Job Shop puede organizar y operar principalmente como un Batch Flow, pero con 
alguna flexibilidad adicional en manejo de materiales y planeación para acomodar 
los trabajos inusuales. 
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La otra gran ventaja del Job shop son los bajos costos iníciales por equipos de 
propósito general y trabajadores mucho mas satisfechos debido a la variedad de 
trabajo realizado.  
 
 
2.2  DESVENTAJAS  
La flexibilidad y el bajo costo de capital para el Job Shop no son gratis; lo siguiente 
corresponde a algunas desventajas: 
 

1. El equipo de propósito general es usualmente menos eficiente para 
procesar materiales. 
 

2. Empleados mas experimentados y mejor pagados son necesarios para 
manejar, operar los equipos de propósito general y modificar los métodos 
de trabajo para realizar una variedad de productos. 

 
3. Métodos de manejo de material menos eficientes pero más flexibles, 

 
4. Se necesitan inventarios de producto en proceso para mantener a los 

centros de trabajo durante la preparación de los equipos, tal como 
proporcionar la programación flexible necesaria para coordinar la variedad 
de productos y tiempos de proceso. 

 
5. Los grandes inventarios de producto en proceso y los métodos de manejo 

de materiales más flexibles requieren más espacio que en los procesos 
continuos, (Flow Shop). 
 

6. El control de calidad es difícil porque los trabajadores están familiarizados 
con una alta variedad de requerimientos de calidad, ellos realizan muchos 
cambios de productos y no gastan mucho tiempo refinando sus métodos de 
trabajo para ningún producto. 

 
7. La variabilidad en la secuencia de los procesos, tamaño de lote y tiempos 

de proceso, generan una posible incertidumbre en el orden de recepción de 
las órdenes y en las fechas  de liberación, haciendo de la programación y 
coordinación de los trabajos y los equipos extremadamente compleja. Esto 
factores, junto con los grandes inventarios en proceso, resultan en mayores 
tiempos de proceso, (throughput). 

 
8. La variedad de productos y sus procesos hacen difícil la asignación de 

costos para cada producto, por los que es más difícil determinar las 
ganancias individuales de los productos. 
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Con todas estas desventajas podemos preguntarnos porque se usa el Job Shop? 
 
Esto tiene al menos dos respuestas. Primero, en muchas situaciones la variedad 
de productos o el volumen de productos producidos puede hacer el uso del Flow 
Shop impráctico. Esto es especialmente cierto para compañías que compiten a 
través de productos a la medida. Segundo, los costos de puesta en marcha de 
producción de nuevos productos en pequeñas cantidades son normalmente 
mucho menos con un Job Shop que con un Flow Shop. De hecho, muchas 
compañías pondrían nuevos productos en un ambiente de producción Job Shop. 
Si las ventas crecen por encima de un punto, la compañía entonces puede crear 
un sistema  Flow Shop dedicado a ese producto.  
 
 
2.3  REGLAS DE ASIGNACION  
Las reglas de asignación son empleadas para resolver la programación del Job 
Shop y pueden ser usadas como regla primaria o como regla para romper una 
congestión en la producción. 
 
Las reglas de asignación más usadas se describen a continuación: según sus 
siglas en ingles. 
 
2.3.1  SPT (Shortest Process Time).  Selecciona la orden con el más corto 
tiempo de proceso. 

 
2.3.2  LPT (Longest Process Time).  Selecciona la orden con el más largo tiempo 
de proceso. 

 
2.3.3  RANDOM (Random Assignment).  Selecciona la orden aleatoriamente. 

 
2.3.4 FCFS (First Come, First Served).  Primero en llegar, primero en ser 
procesado. 

 
2.3.5 LCFS (Last Come, First Served). Ultimo en llegar, primero en ser 
procesado. 

 
2.3.6  LWKR (Least Work Remaining).  Selecciona la orden con el menor tiempo 
de trabajo pendiente. 
 
2.3.7  MWKR (Most Work Remaining).  Selecciona la orden con el mayor tiempo 
de trabajo pendiente. 
 
2.3.8  TWK (Total Work).   Selecciona la orden con la mayor cantidad de trabajo 
pendiente. En términos de tiempo. 
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2.3.9  LWK (Least Total Work).   Selecciona la orden con la menor cantidad de 
trabajo pendiente. En términos de tiempo. 
 
2.3.10  FOPR (Fewest Operations Remaining).  Selecciona la orden asociada 
con la menor cantidad de operaciones pendientes. 
 
2.3.11  EDD (Earliest Due Date).   Selecciona la orden con la fecha de entrega 
más próxima. 
 
2.3.12  SLACK (Slack Time).   Selecciona la orden con el menor valor en su fecha 
de entrega restando esta del tiempo de proceso pendiente. 
 
2.3.13  S/ROP (Slack/Remaining Operations).  Selecciona el trabajo con el 
menor valor de tiempo inactivo dividido  por el número de operaciones pendientes 
 
2.3.14   WINQ (Work In Next Queue).  Selecciona el trabajo que se unirá a la 
línea  de acuerdo con la menor cantidad de trabajo a ser realizado 
 
2.3.15  Priority Index.  Selecciona la orden con el mayor índice de prioridad 
 
2.3.16  MS (Minumun Slack).  Selecciona las órdenes que tienen menos 
demanda 
 
 
2.4  CONCLUSION 
Para ambientes con una alta versatilidad de tareas y de órdenes a producir, el Job 
Shop siempre será la mejor opción, como se comprobó en GEIO, (Grupo en la 
Enseñanza de la Investigación de Operaciones), mediante la realización de una 
lúdica llamada Job Shop de Cajas de Capas, donde se elaboran 24 órdenes de 
trabajo con una alta variabilidad en las tareas a realizar en cada centro de trabajo. 
Dichas órdenes se produjeron por ambos métodos Flow Shop y Job Shop con un 
tiempo aproximado de producción de 55.3 y 33 segundos por orden 
respectivamente; demostrando una mayor eficiencia con el uso del Job Shop. En 
el capítulo siguiente se mostrarán las lúdicas utilizadas en GEIO para mostrar el 
Job Shop y las variaciones de las mismas. 
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3.  JOB SHOP EN GEIO 
 
 
En el grupo GEIO, (Grupo en la Enseñanza de la Investigación de Operaciones), 
se utilizan tres lúdicas para la explicación del Job Shop  y los temas relacionados 
con el. Una de ellas es el Job Shop  de Cajas de Capas que es la más utilizada y 
también la más adelantada en cuanto a modificaciones y variantes. La segunda es 
el Job Shop  de Holt un ejercicio que utiliza los conceptos de DBR, (Drum Buffer 
Rope), aplicados al Job Shop  y la tercera es el Job Shop  del MICSS, 
(Management Interactive Case Study Simulator ), que es una simulación 
interactiva de una empresa que trabaja mediante un Job Shop  y en la cual se 
pueden observar las consecuencias de las decisiones que son tomadas por los 
participantes. Además de las clásicas del Job Shop se realiza un ejercicio de 
Flow Shop  con las cajas de capas para hacer un comparativo con  los resultados 
obtenidos en el Job Shop  para este producto en particular. 
 
 
3.1  JOB SHOP CAJAS DE CAPAS   
En esta lúdica se fabrican cajas de capas (Figura 2) para un total de 24 órdenes, 
(Anexo 1), que siguen secuencias diferentes a través de cuatro centros de trabajo, 
(Rojo, Verde, Amarillo y Azul), donde se les aplica color según el centro de trabajo.  
 
Además las tareas, (la cantidad de capas que serán pintadas), a realizar en cada 
centro de trabajo son diferentes para cada orden lo que las hace únicas. 
 
Como se puede observar en la figura los productos tienen incorporada una hoja de 
ruta en la parte inferior que nos proporciona información vital de la orden de 
trabajo. 
 
En la esquina inferior derecha: número de la orden, en este caso la orden número 
22, fecha límite de entrega 2 periodo de tiempo según el ejercicio, (Minutos, días, 
etc.), la ruta del producto y la operación a realizar en cada centro de trabajo, para 
esta orden en particular; estación Amarillo capas de la 1 a la 3, Verde capas de la 
4 a la 5, Rojo capas de la 6 a la 7 y Azul capas de la 8  a la 12. Además de un 
recuadro que permite hacer un control de proceso pues este debe ser coloreado al 
terminar la tarea de cada centro de trabajo. 
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Figura 2. Caja de Capas 

12 12

2 2

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AMARILLO 1-3

VERDE 4-5

ROJO 6-7

AZUL 8-12

22

12

11

11

10

9
10

9

10

8

7

8

4
3

2
3

1

11

7
6

5

6

8

9

5

4

5
4

7

6

3

 
Tomado de Shell Game. Games and Exercises for Operations Management. 
Janelle N. Heineke, Larry C. Meile. Prentice Hall, Inc .1995 
 
 
3.1.1  Materiales. 
 

���� 4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
���� 24  Cajas de Capas  
���� Cronómetro 
���� 4 Marcadores (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
���� Hoja de Control de Trabajo  

 
Los centros de trabajo, (Fotografías 1, 2, 3 y 4), fueron elaborados por el grupo 
GEIO, en su fábrica, la cual hace parte de su experiencia lúdica y pedagógica y 
donde además se aplican otros conceptos de la ingeniería industrial, tales como 
delegar trabajos, planeación de los requerimientos de materiales o MRP y 
planeación de la producción, entre otros muchos. 
 
Estos centros de trabajo poseen en la salida un Kanban  de color, que facilita la 
labor del patinador  haciendo que este no tenga que fijarse orden por orden hacia 
qué centro de trabajo se dirige, sino que, solo se fija de qué color es la salida de 
donde está tomando las órdenes para así saber su destino. 
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Fotografía 1. Centro de Trabajo Amarillo  

 
 
 
 

Fotografía 2. Centro de Trabajo Azul 

 
 
 
 
Fotografía 3. Centro de Trabajo Verde 

 
 
 
Fotografía 4. Centro de Trabajo Rojo 
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3.1.2  Procedimiento. 
 

1. Se escogen del público asistente 6 personas distribuidas y nombradas así: 
���� Un jefe de producción 
���� Un operario por centro de trabajo 
���� Un patinador 

 
2. Se muestran las órdenes de trabajo ya producidas,  se explica la manera de 

procesar los productos nuevos en la cartelera, pidiendo a un operario de 
cada centro de trabajo que salga a procesar su parte y se entregan las 
órdenes al jefe de producción. 
 

3. El jefe de producción clasifica las órdenes de trabajo y las entrega al 
patinador según le convenga más, (debe enviar todas las órdenes). 
 

4. El patinador debe pasar las órdenes de trabajo de un centro de trabajo a 
otro hasta que el producto este terminado, (Figura 3), y avisar al jefe de 
producción cuando esto suceda para que éste a su vez registre el tiempo 
de salida de la orden en la hoja de control de trabajos, (Anexo 2). 

 
 
Figura 3. Diagrama de Planta para el Job Shop Cajas  de Capas 
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5. En cada centro de trabajo una persona se 
color cada orden de producción y se 
de poner el producto en la salida de la estación.
 

6. Cuando todas las 
deberá calcular la tasa de producción, (tiempo de operación por unidad), 
dividiendo el tiempo en segundos 
 

7. Conclusiones de la lúdica.
 
 
Fotografía 5. Job Shop Cajas de Capas

 
 
3.1.3  Variaciones.  
 

a) Tener dos operarios por centro de trabajo, para que en el caso de que se 
presente cuello
procesar más rápido las órdenes acumuladas. Todo lo demás como en la 
lúdica básica.
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En cada centro de trabajo una persona se encargará
color cada orden de producción y se encargará de revisar la calidad antes 
de poner el producto en la salida de la estación. 

Cuando todas las órdenes hayan sido terminadas, el jefe de producción 
deberá calcular la tasa de producción, (tiempo de operación por unidad), 
dividiendo el tiempo en segundos sobre las unidades producidas.

Conclusiones de la lúdica. 

Fotografía 5. Job Shop Cajas de Capas  

3.1.3  Variaciones.  Esta lúdica puede presentar 4 variaciones:

Tener dos operarios por centro de trabajo, para que en el caso de que se 
presente cuello de botella en la estación, ambos operarios trabajarían para 
procesar más rápido las órdenes acumuladas. Todo lo demás como en la 
lúdica básica. 

 

encargará de pintar según su 
de revisar la calidad antes 

hayan sido terminadas, el jefe de producción 
deberá calcular la tasa de producción, (tiempo de operación por unidad), 

sobre las unidades producidas. 

 

Esta lúdica puede presentar 4 variaciones: 

Tener dos operarios por centro de trabajo, para que en el caso de que se 
de botella en la estación, ambos operarios trabajarían para 

procesar más rápido las órdenes acumuladas. Todo lo demás como en la 



 

 

b) Clasificar las órdenes por el color de la primera estación antes de 
entregarlas, para que todas las estaciones tengan trabajo a la hora de 
comenzar la corrida. También se puede usar cualquier otra de las reglas de 
asignación del 

c) Rediseñar la planta de producción de tal manera que no sea necesario 
tener un patinador para trasladar las 
otro. Todo lo demás como en la lúdica básica.

 
 
Fotografía 6. Planta Rediseñada Job Shop C

d) En esta variación se procesan las órdenes de cajas de capas, (Figura 2), 
como en un 
su disposición los 4 colores que deben ser aplicados, y los aplican en el 
orden que indica la 
cantidad de capas que deba pintar. En esta variación no se necesita 
patinador por la acomodación de los centro de trabajo de manera continua, 
(Figura 4), y tampoco se clasifican las 
que la primera estación está en capacidad de aplicar cualquier color. Los 
tiempos se registran igual que en la lúdica básica.
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Clasificar las órdenes por el color de la primera estación antes de 
entregarlas, para que todas las estaciones tengan trabajo a la hora de 
comenzar la corrida. También se puede usar cualquier otra de las reglas de 
asignación del Job Shop . Todo lo demás como en la lúdica básica.

 
Rediseñar la planta de producción de tal manera que no sea necesario 
tener un patinador para trasladar las órdenes de un centro de trabajo al 
otro. Todo lo demás como en la lúdica básica. 

Fotografía 6. Planta Rediseñada Job Shop C ajas de Capas

 
 

En esta variación se procesan las órdenes de cajas de capas, (Figura 2), 
como en un Flow Shop . Donde cada uno de los centros de trabajo tiene a 
su disposición los 4 colores que deben ser aplicados, y los aplican en el 
orden que indica la hoja de ruta de la orden, sin importar el color o la 
cantidad de capas que deba pintar. En esta variación no se necesita 
patinador por la acomodación de los centro de trabajo de manera continua, 
(Figura 4), y tampoco se clasifican las órdenes antes de come
que la primera estación está en capacidad de aplicar cualquier color. Los 
tiempos se registran igual que en la lúdica básica. 

Clasificar las órdenes por el color de la primera estación antes de 
entregarlas, para que todas las estaciones tengan trabajo a la hora de 
comenzar la corrida. También se puede usar cualquier otra de las reglas de 

o en la lúdica básica. 

Rediseñar la planta de producción de tal manera que no sea necesario 
de un centro de trabajo al 

ajas de Capas  

 

En esta variación se procesan las órdenes de cajas de capas, (Figura 2), 
. Donde cada uno de los centros de trabajo tiene a 

su disposición los 4 colores que deben ser aplicados, y los aplican en el 
hoja de ruta de la orden, sin importar el color o la 

cantidad de capas que deba pintar. En esta variación no se necesita 
patinador por la acomodación de los centro de trabajo de manera continua, 

antes de comenzar puesto 
que la primera estación está en capacidad de aplicar cualquier color. Los 
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Supongamos que vamos a procesar la orden número 22, en este caso la 
primera estación aplicará color Amarillo a  capas de la 1 a la 2, la segunda 
estación aplicará Verde  capas de la 4 a la 5, la tercera estación aplicará 
Rojo capas de la 6 a la 7 y la estación 4 aplicará Azul capas de la 8 a la 12. 
 
Todo esto con el propósito de comparar la eficiencia de un Job Shop  frente  
a un Flow Shop , para un producto tan versátil como son las cajas de 
capas. 

 
 

Figura 4. Diagrama de Planta para el Flow Shop Caja s de Capas 

 
 
 

Materiales 
 

���� 4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
���� 24  Cajas de Capas  
���� Cronómetro 
���� 16 Marcadores (4 Azules, 4 Rojos, 4 Verdes, 4 Amarillos) 
���� Hoja de Control de Trabajo  

 
 

3.2   JOB SHOP CAJAS DE CAPAS MODIFICADAS 
Esta es una modificación al producto cajas de capas, (Figura 2). En esta el 
producto fue rediseñado, estandarizando el tamaño de las capas que deben ser 
procesadas, (Figura 5), manteniendo las demás características de la orden, 
(Anexo 3). 
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Figura 5. Caja de Capas Modificada 

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AZUL 1

ROJO 2

VERDE 3

AMARILLO 4
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Con el propósito, de generar una plantilla para cada capa, teniendo así 4 plantillas, 
(Figura 6), por estación de trabajo. Estas plantillas son elaboradas en un material 
traslúcido que permita la ubicación de la capa en la orden de trabajo. 
 
 
Figura 6. Plantillas para Cajas de Capas Modificada s  
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Fotografía 7. Job Shop de Cajas de Capas Modificada s con Plantillas  

 
 
 
Con este producto más uniforme y con menos detalles se introdujo el concepto de 
automatización, y con este se desarrollaron los sellos de goma, uno para cada 
capa (Fotografía 8), para un total de 4 por estación de trabajo. 
 



 

 

Fotografía 8. Sellos para Cajas de Capas Modificada s

 
 
Fotografía 9. Job Shop de Cajas de Capas Modificadas con Sellos

 
 
3.2.1  Materiales.  
 

���� 4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo)
���� 24  Cajas de Capas Grandes
���� Cronómetro 
���� 4 sellos (Azul, Rojo, Verde, Violeta)
���� Hoja de Control de Trabajo
���� 4 Juegos de Plantillas

 
 
3.2.2  Procedimiento.
 

1. Se utilizan las plantillas para Cajas de Capas modificadas. 
 

2. Se regresa  a la distribución  del 
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Fotografía 8. Sellos para Cajas de Capas Modificada s 

Shop de Cajas de Capas Modificadas con Sellos

 

4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
24  Cajas de Capas Grandes 

 
4 sellos (Azul, Rojo, Verde, Violeta) 
Hoja de Control de Trabajo 
4 Juegos de Plantillas 

Procedimiento.  

Se utilizan las plantillas para Cajas de Capas modificadas. 

Se regresa  a la distribución  del Job Shop  Cajas de Capas.

 

Shop de Cajas de Capas Modificadas con Sellos  

 

Se utilizan las plantillas para Cajas de Capas modificadas.  

Cajas de Capas. 
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3. Se modifica el método de trabajo y las herramientas de los operarios. 
 

4. Se usan plantillas para facilitar el trabajo de rellenado de las capas. Todo lo 
demás como en el Job Shop  Cajas de Capas. 

 
5. Para los sellos, como su nombre lo indica, se reemplazan los marcadores y 

las plantillas por sellos de goma, todo lo demás como en Job Shop  Cajas 
de Capas. 

 
6. Conclusiones  de cada experimento 

 
 
3.3  JOB SHOP REDES DE PETRI CAJAS DE CAPAS MODIFIC ADAS   
Esta lúdica permite dar una aproximación a las redes de Petri mediante la 
elaboración la red de Petri para el Job Shop, (Figura 7), de las cajas de capas 
modificadas, (Figura 5). 
 
 
3.3.1  Repaso Redes de Petri.  Las redes de Petri son un instrumento que facilita 
modelar y analizar los procesos que requieren sincronización; se representan en 
diagramas que constan de: 
 

� Places. Conforman el sistema y son  representados por circunferencias; en 
ellos se observan los estados por los que el sistema puede pasar. Para este 
caso los places serán las estaciones de trabajo (Amarillo, Azul, Rojo, 
Verde). 

 
� Tokens. Son representados por puntos, y se localizan en los places ; 

Además son estos los que dan el dinamismo característico a las redes de 
Petri pues están en constante movimiento a través del sistema. Para esta 
red de Petri los tokens  serán las órdenes. 

 
� Transiciones.  Se representan mediante un rectángulo, e indican eventos 

que pasan en el sistema, determinando así el estado de los places. En esta 
red las transiciones indicarán el transporte de la orden de una estación a la 
siguiente que será realizado por el patinador de cada centro de trabajo. 

 
� Arcos.  Se representan mediante líneas, y es por medio de estas que se 

unen los places  con las transiciones, o viceversa. 
 

� Transición Habilitada.  Una Red de Petri se activa mediante el disparo de 
transiciones, lo cual se hace al mover los tokens  de un place a otro. Pero 
para que este disparo se pueda realizar, todos los places que están 
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conectados a la transición mediante arcos deben tener  al menos un token,  
quedando así la transición habilitada. 

 
 
Figura 7. Red de Petri para Job Shop de Cajas de Ca pas Modificadas 

 
 
 
3.3.2  Materiales. 
 

���� 4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
���� 24  Cajas de Capas Modificadas 
���� Cronómetro 
���� 4 Marcadores (Azul, Rojo, Verde, Amarillo) 
���� Hoja de Control de Trabajo 

 
 
3.3.3  Procedimiento. 
 

1. La planta se acomoda para facilitar la ejecución de este ejercicio. 
 

2. Se incluyen más patinadores uno para cada estación de trabajo. 
 

3. Se repiten las actividades de la práctica anterior, pero en esta oportunidad, 
los operarios solo trabajan cuando se dan las señales o golpes. En este 
golpe se incluye desde el momento en que se toma la orden del buffer de 
entrada, el proceso productivo, hasta que esta se pone en el buffer de 
salida. Por otra parte el patinador usa este golpe para tomar la orden del 

ROJO 

AZUL VERDE 

AMARILLO 
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buffer de salida y llevarla al buffer de entrada de la estación siguiente, 
repitiendo lo anterior con cada golpe. 

 
4. Conclusiones del experimento. 

 
 

3.4  CONCLUSION  
Estas lúdicas de Job Shop son un ejemplo de programación tradicional para el Job 
Shop y son ideales para trabajar en salones de clase, por su bajo costo y fácil 
ejecución. Para GEIO es muy importante desarrollar diagramas o gráficas que 
faciliten la aplicación y posterior comprensión de las lúdicas; por esto se desarrollo 
el diagrama de flujo para el procedimiento del Job Shop, (Figura 8). 
 
 
Figura 8.  Diagrama de Flujo para la Lúdica del Job  Shop  
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3.5  JOB SHOP DE HOLT 
Este juego sencillo  fue desarrollado  por  James R. Holt, PhD., PE, profesor 
asociado de Ingeniería de  la  Administración  en Washington State University. Su 
uso es libre cuando se da crédito a su autor. 
 
Este juego puede ser trabajado en tres escenarios diferentes, en cada uno de 
estos el juego empieza liberando una por una hacia la fábrica,  36 tarjetas de 
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orden, 9 de cada producto (Anexo 4). Cada tarjeta tiene el número de un producto 
en ella: 1, 2, 3 o 4, que serán procesadas a lo largo de cuatro centros de trabajo 
diferentes, (A, B, C, D), cada uno con una maquina especializada; por lo que no se 
presentan rutas alternativas. Además cada máquina tiene capacidad para solo una 
operación por día. Las órdenes se monitorean permanentemente para determinar  
cuánto tiempo se lleva para procesar cada una, de principio a fin. Ese tiempo de 
proceso, de flujo, o Flow Time , se gráfica. Y para terminar se analizan los 
resultados. Luego de trabajar con éste juego, el estudiante entenderá  como se 
aplica la programación  DBR, (Drum Buffer Rope ),  en  ambientes  Job Shop, 
(JS). 
 
Para el estudiante que trabaja en un ambiente  de  ALTA VARIEDAD/POCO 
VOLUMEN, son cuatro tipos de productos representados por los números de los 
productos, (1, 2, 3 o 4). Para el estudiante que trabaja en un ambiente  POCA 
VARIEDAD/ ALTO VOLUMEN, existen cuatro partes diferentes, representadas por 
el número del producto, (1, 2, 3, o 4). Y cada una de las 9 tarjetas de orden de 
cada producto representa un lote de cada parte. 
 
El proceso de ruta, que representa la secuencia de las operaciones necesarias, 
(los  centros de trabajo donde se tiene que hacer cada operación), está en la 
tarjeta de orden. Las órdenes se tienen que procesar en los Centros de Trabajo, 
en la misma secuencia de la ruta. 
 

PRODUCTO 1 A→ B→ C→ D 
PRODUCTO 2 B→ C→ B→ D 
PRODUCTO 3 A→ C→ D→ B 
PRODUCTO 4 A→ B→ B→ C 

 
 

3.5.1  Participantes. 
 
� Instructor, (Uno).  El instructor controla  la tasa del juego y va anunciando los 

Shop Days  hasta cuando todas las órdenes queden completamente 
procesadas. Los estudiantes van siguiendo la cadencia sin adelantarse. Para 
que los estudiantes tengan un correcto desempeño, el instructor  tiene que 
estar seguro de que los estudiantes entienden que es lo que hay que hacer y 
cuando hay que hacerlo.  Hay que explicar claramente las responsabilidades 
de cada papel y como registrar de manera correcta los datos en las tarjetas de  
órdenes y en las gráficas del Flujo diario o Flow Days .  

 
También, los estudiantes deben comprender el hecho de que  no están 
trabajando solos, no están siguiendo a nadie,  ni detrás de nadie. Todos tienen 
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que estar muy sincronizados.  De lo contrario, el ejercicio no demuestra lo que 
se quiere demostrar. Considere una explicación como: el instructor es como un 
conductor y cada uno tiene que seguir el ritmo definido, no por una  bella 
melodía, sino por un estridente ruido. 

 
� Programador, (Uno).  Cuando el instructor  anuncia  Shop Day …, el 

programador toma la decisión  de liberar o no liberar una tarjeta de orden, de 
acuerdo con el escenario de instrucción que se esté usando.  Cuando el 
instructor anuncia  ESCRIBIR, y la orden se va a liberar, el programador 
escribe el Shop Day   en el reglón de RELEASE DAY,  (Día de Liberación), de 
la tarjeta de orden. Cuando el instructor anuncia PASE, el programador pasa la 
tarjeta de orden  a la cola del centro de trabajo inicial, (la primera operación). 

 
� Operarios de los Centros de Trabajo, (Cuatro).  Cada centro de trabajo 

puede procesar diariamente un máximo de una orden por día. Cuando el 
instructor anuncia  Shop Day , el operario toma una tarjeta de orden de su cola 
de entrada, (si es que hay tarjetas de órdenes haciendo cola en la entrada), y 
escribe el Shop Day  en la  Casilla de Ruta, (ROUTING BOX), apropiada de la 
tarjeta de orden. Cuando el instructor anuncia PASA, el operario pasa  la 
tarjeta de orden  a la cola de entrada del siguiente centro de trabajo, o al 
MONITOR DE CONTROL DE FLUJO, en caso de que la  tarjeta de orden  esté 
completa.  Para obtener mejores resultados, el operario  deberá procesar todas 
las órdenes en una secuencia FIFO, (First In, First Out ), y de lo contrario se 
debe terminar con una secuencia  FISH, (First In Stays Here ). 

 
Al final del día, en el escenario 3, los estudiantes contarán la cantidad de 
operaciones   B  que no están terminadas en las órdenes que están haciendo 
cola. Esta cantidad se indicará o por una cantidad muy cercana a cero, o por la 
cantidad apropiada de dedos. 
 

� Monitor de Control de Flujo, (Uno).  Calcula los días de flujo para cada tarjeta 
de orden, restando  el DIA DE LIBERACIÓN  del SHOP DAY, en la última, 
(Routing Box), Casilla de ruta, y escribe la cantidad total  de  DIAS DE FLUJO 
en la línea correspondiente  de la tarjeta de orden. Cuando queda completo 
cada escenario, el Monitor de Control de flujo también  gráfica los datos desde 
las  tarjetas de orden, como se explicara mas adelante. 

 
 
3.5.2  Materiales. 
 
� Centros de Trabajo. Estos centros de trabajo, (Figura 9), se desarrollaron en 

los ensayos hechos por el grupo GEIO, puesto que facilitan el manejo de los 
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productos que ya fueron procesados, y están esperando ser pasados al 
siguiente centro de trabajo, y de los que están en espera de ser procesados. 

 
 

Figura 9. Centros de Trabajo para el Job Shop de Ho lt 

 
 
 

� La Cola.  La cola al frente de cada operario es una hoja de papel de  8
� 

�
” * 11” 

con la letra que identifica el centro de trabajo escrita sobre ella. Recuerde que 
hay que conservar sus órdenes en una secuencia FIFO, (First In, First Out ), y 
darles tiempo para que se mantengan organizadas, especialmente el operario 
B. 

 
� La Tarjeta de Orden.  A continuación se puede ver un ejemplo de la tarjeta de 

orden, (Figura 10), que contiene los siguientes elementos: 
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Figura 10. Tarjeta de orden para el Job Shop de Hol t 

Producto # 2 a

 

Día.Liberación b

Operación Día

A

B

c

C

D

Total días flujo d

RUTA: B ¬ C ¬ B ¬ D

TARJETA  DE  ORDEN

 
 
 

a. Producto o Parte: Identificado con un número entre 1 y 4. Esto indica:  
1) Qué tipo de producto está representado, (ambientes de alta 

variedad/ bajo volumen), o   
2) Lotes de partes enumeradas del 1 al 4, (ambientes de baja variedad/ 

mayor volumen). 
 

b. Día de Liberación, (SHOP DAY): Cuando el instructor anuncia  Shop Day , 
el programador toma la decisión de Liberar/ No liberar una tarjeta de orden 
de acuerdo con las instrucciones  específicas  del escenario que se está 
simulando. Cuando el instructor anuncia: ESCRIBIR, y la orden se va  a 
liberar, el programador escribe el Shop Day en el reglón Día de Liberación 
de la tarjeta de orden. 
 

c. Casilla de Ruta/Operación: Cuando el instructor anuncia Shop Day , el 
operario toma  una tarjeta de orden  desde su cola, (si es que tiene tarjetas 
de orden en la cola), y escribe el respectivo Shop Day  en la Casilla de Ruta 
correspondiente al centro de trabajo. Según la ruta de la tarjeta de orden 
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d. Total Días de Flujo: Cuando se completa una orden, el monitor de control 
de flujo calculará los días de flujo para cada tarjeta de orden, restando el 
día de liberación del último Shop Day , en las Celdas de operación y 
escribirá los días de flujo en el  reglón total de días de flujo, de la tarjeta de 
orden. 
 
 

3.5.3  Escenarios. 
 
� Instrucciones para el Escenario # 1.  El programador empieza barajando las 

tarjetas de orden. Y luego va sacando una tarjeta en cada  Shop Day  hasta la 
última. 

 
Para cada Shop Day , el instructor: 
 
a. Anunciará el número de Shop Day ; (por ejemplo: Shop Day  # 7). 
b. Luego de una pausa, le pedirá a los estudiantes que escriban el número 

del Shop Day , (por ejemplo: escriban 7), en la siguiente tarjeta de orden 
que esté en su cola, esperando proceso, (se usa FIFO). 

c. Luego de otra pausa, le pedirá a los estudiantes que pasen la tarjeta de 
orden al centro de  trabajo siguiente en la ruta o al Monitor de control de 
flujo, si la orden está terminada, (por ejemplo: pase la tarjeta de orden). 

d. Cuando termina, registra los datos (Ver Instrucciones para graficar los 
datos). 

 
Cuando termine, discuta con los estudiantes:  
 

I. Capacidad de cumplimiento del compromiso con el cliente. 
Cumplimiento de las entregas. 

II. Habilidad para predecir la terminación de las órdenes. 
III. Saber que falta. 
IV. ¿Cómo fueron los Flow Days , (Lead Times )? 
V. ¿Cómo estuvo la  variabilidad? 

VI. ¿Qué cambios se pudieron ver en el sistema al comparar el principio 
con el final? ¿Aumentó algo?  ¿Qué aumentó? 

VII. ¿Cómo podemos comparar la CAPACIDAD con la Carga de Trabajo? 
VIII. ¿Qué podemos decir del inventario en el sistema? 

 
� Instrucciones  para el Escenario  # 2. El programador, con la ayuda de otros 

miembros del equipo,  usará su intuición y los RUTEOS  para secuenciar  las 
tarjetas de orden  de tal manera que el centro de trabajo que muestra 
embotellamiento, (B), no esté atestado, (congestionado),  de inventario. Y el 
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programador irá liberando una tarjeta de orden por día, de la misma manera 
usada en el escenario #1. 

 
Para cada Shop Day  el instructor deberá: 
 
a. Anunciar   el respectivo  SHOP  DAY, (por ejemplo: Shop Day  #7). 
b. Parar, decirle a los estudiantes  que escriban el número del Shop Day , 

(por ejemplo, ESCRIBAN 7), sobre la tarjeta de orden siguiente en la 
cola de tarjetas que esperan ser procesadas, (usando el orden FIFO). 

c. Parar, decirle a los  estudiantes que  pasen la tarjeta de orden al 
siguiente Centro de  Trabajo de la  ruta, o pasarla al Monitor de Control 
de Flujo, si la tarjeta está terminada, (por ejemplo: PASEN LA TARJETA 
DE ORDEN). 

d. Al terminar, registrar los datos, (Ver Instrucciones para graficar los 
datos). 

 
Al terminar el segundo escenario, discuta la mejora en cantidad lograda, 
(insignificante o nula), frente a la programación intuitiva. 

 
� Instrucciones para el Escenario # 3. Antes de correr este tercer escenario se 

le da a los alumnos una explicación sobre el  DBR, (Drum Buffer Rope ). 
Dependiendo de la profundidad del conocimiento que tengan los estudiantes 
sobre DBR, serán capaces de analizar los resultados de los anteriores 
ejercicios, y tomar decisiones sobre el tamaño correcto del Buffer . Si no,  el 
instructor les tiene que dar  una explicación y ayudarles. El tamaño del Buffer  
no deberá ser menos de 4 ni más  de 6. Vea observaciones y resultados para 
el escenario  3. 

 
El instructor se tiene que asegurar de que el programador ordene  las tarjetas 
de orden  en la misma secuencia de liberación  usada en el escenario anterior, 
además debe explicar a los estudiantes que se trata de una comparación de 
resultados entre los dos métodos de programación. El programador liberará las 
órdenes basándose en la cantidad de trabajo que espera en el Buffer .  La 
cantidad de trabajo en el Buffer  se define como la cantidad de operaciones del 
centro de trabajo B que no se han completado  para todas las  tarjetas de 
orden  que hay en el taller. Al inicio de cada Shop Day , cuando  el  instructor 
dice BUFFER COUNT (Cuenta del Buffer ), el programador contará  todas las 
operaciones pendientes de B, sin importar donde están, o sea que hay que 
incluir el  trabajo no completo de  B que también está en los otros centros de 
trabajo. Si la cantidad de operaciones B incompletas, es menor que el tamaño 
del Buffer , el programador planeará la liberación de una Tarjeta de Orden. Si 
la cantidad de Operaciones B pendientes es igual o mayor que el tamaño del 
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Buffer , se considera que el Buffer  está lleno, y no se libera  ninguna tarjeta de 
orden. 

 
Para cada Shop Day ,  el  instructor: 
 
a. Anunciará BUFFER COUNT, (Cuenta del Buffer ), y los estudiantes 

levantarán un dedo por cada operación  B  que no esté terminada  en su 
cola, o el puño cerrado si no tienen ninguna. El programador contará los 
dedos y tomará la decisión de liberar o no una orden ese día. 

b. Hace una pausa. 
c. Anuncia el Shop Day , (por ejemplo: Shop Day  No 7.). 
d. Hace una pausa, y luego le pide a los estudiantes  que escriban el 

número del Shop Day , (por ejemplo: ESCRIBAN 7), en la siguiente 
tarjeta de orden en la cola que está esperando proceso, (usando un 
orden FIFO). 

e. Hace una pausa, y luego  le pide a los estudiantes que pasen la Tarjeta 
de Orden  al siguiente centro de trabajo en la ruta, o al Monitor de 
Control de flujo si  la orden ya está terminada, (por ejemplo: PASEN LA 
TARJETA DE ORDEN). 

f. Al terminar se registran los datos. (Ver Instrucciones para graficar los 
datos). 

 
Al terminar éste tercer escenario, compare con  los resultados obtenidos en 
los dos primeros escenarios, usando las mismas preguntas del escenario  
1. 

 
 
3.5.4  Instrucciones para la Gráfica de Datos.  Hay dos cuadriculas (Anexo 5) 
para graficar los datos de las tarjeta de orden, (Se muestran ejemplos de 
programación tradicional). 
 

I. Cantidad de días de flujo Vs. Órdenes, (en secuencia de días de liberación): 
Esta gráfica representa la cantidad total de días de flujo para cada tarjeta de 
orden. 
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Figura 11. Gráfica Ejemplo de Programación Tradicio nal Cantidad de 
Días de Flujo Vs. Órdenes 

 
 

a. Organice las tarjetas de  Orden en secuencia por día de liberación. Cada 
orden tendrá su propia columna. 

b. Trace los  días totales de flujo colocando una X en la columna apropiada 
a la altura de días totales de flujo. Por ejemplo: la novena orden liberada 
tuvo un total de días de flujo de 15. 
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II. Cantidad de  órdenes Vs. días de flujo, (Distribución). Esta gráfica representa 
la cantidad de Tarjetas de orden que tienen el mismo número de Días  
Totales de Flujo 
 
 
Figura 12. Gráfica Ejemplo de Programación Tradicio nal Cantidad de  
Órdenes Vs. Días de Flujo  

 
a. Por cada tarjeta de  orden  coloque una “x” en la columna, (empezando 

en la línea inferior y llenando hacia arriba), representando el total de 
días de  flujo para cada orden. Por ejemplo: Seis órdenes tuvieron  DIAS 
TOTAL DE FLUJO = 7 

 
 
3.5.5  Observaciones y Resultados del Dr. Holt. 
 
� Escenario # 1.  Usando las técnicas tradicionales de programación, las 

primeras órdenes eran procesadas en 4  días, pero a medida que se liberan 
más órdenes, el tiempo de flujo, (Flow Time ), se incrementa y se vuelve 
altamente variable, haciendo que los Tiempos esperados de entrega, (Quoted 
Lead Times ), se conviertan en proposiciones muy riesgosas, haciendo que 
haya que agregar gran cantidad de tiempo a la fecha esperada de  terminación, 
para evitar que  los despachos se hagan tarde. El resultado de  esto es que los 
tiempos de entrega, (Lead Times ), para el cliente se  vayan volviendo más y 
más largos, y nunca se cumplan las fechas prometidas de despacho. Y como si 
fuera poco los inventarios en proceso, (Work In Process ), se siguen 
incrementando al frente del centro de  trabajo  B, (que es el que sufre 
embotellamiento). 
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� Escenario # 2 . De nuevo, los resultados son casi los mismos que los del 
escenario #1. No se presentarán  mejoras significativas, y puede ser que se 
tengan resultados ligeramente peores. 

 
� Escenario # 3.   Usando la técnica de programación DBR, (Drum Buffer 

Rope), los días de flujo están en un rango entre 4 y 10, con unos valores más 
comunes (las columnas más altas), de 5 y 6(Figura 13.), si es que el ejercicio 
se hizo correctamente. Esto resulta en tiempos de entrega (Lead Times ) más 
cortos para el consumidor, y en fechas de despacho más cumplidas, con muy 
poco inventario  en el sistema.   

 
Nota: Si al Buffer  se le asigna tamaño  4, la restricción, ocasionalmente, se 
quedará sin trabajo, el throughput  desciende, y los días de flujo  aumentará 
levemente. Cuando la restricción se queda sin trabajo, se debe incrementar en 
uno el tamaño del Buffer . Y si el tamaño del Buffer  es 6 o más,  el inventario 
aumentará levemente, y también se incrementarán los días de flujo. Si la cola 
en el centro de trabajo  B nunca es menor de  2, entonces el Buffer es 
demasiado grande. Un tamaño correcto de Buffer  brinda el máximo throughput 
con la cantidad mínima de días de flujo y con el mínimo de inventarios. Si el  
Buffer  es muy pequeño, disminuye el throughput . Si el Buffe r es muy grande, 
se incrementan el tiempo de flujo y los inventarios. 

 
 

Figura 13. Gráfica Ejemplo de Programación DBR Cant idad de  Órdenes 
Vs. Días de Flujo 
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Figura 14. Gráfica Ejemplo de Programación DBR Cant idad de Días de 
Flujo Vs. Órdenes 

 
3.5.6  Simulaciones Avanzadas. 
 
I. Suerte de cajón. Baraje las cartas igual que en el escenario #3, luego pida  los 

estudiantes que traten de hacer su propia programación, los más astutos  
pueden gastarse un rato  ordenando las cartas en una secuencia muy buena.  Y 
pensarán que el desempeño del sistema  es consecuencia de su astucia. Por 
supuesto que esto no siempre es posible en la vida real. Aunque baraje las 
cartas, usted verá que es el  DBR  el que nos brinda un resultado predecible, no 
la astucia. (Aunque esta puede dar un resultado ligeramente similar a la 
distribución de los días de flujo, cuando se usa el  DBR).   
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II. Intercambio de posiciones, cambio completo. A menudo los estudiantes se 
preguntan: cómo podemos implementar el DBR en el Job Shop ? Una 
simulación muy divertida es correr el escenario # 1 durante 20 días, lo cual 
genera una saludable cola en el sistema y luego implementar el DBR del 
escenario #3 para terminar de producir todas las órdenes. Tendrá que dejar de 
liberar trabajo hasta cuando se alcance el tamaño deseado de Buffer. Luego de 
eso, las cosas se suavizarán, esto brinda una visión muy exquisita  sobre los 
días de flujo. 

 
III. Variabilidad. Después de ganar alguna habilidad con el juego del Job Shop ,  

se sienten deseos de cambiar hacia unos modelos más complejos.  El juego 
básico es determinístico, o sea, que la única variabilidad proviene de la 
barajada de las cartas antes de iniciar el juego, lo cual está un poco alejado de 
la realidad.  Para simular variabilidad, se le puede dar a cada centro de trabajo 
un dado sencillo para que cada día ese centro de trabajo lance el dado. Si el 
resultado es 2, 3, 4, 5, o 6, ese día el centro de trabajo es PRODUCTIVO, 
(actúa normalmente). Si el resultado es 1, el centro de trabajo es NO 
PRODUCTIVO, (no trabaja). Es muy conveniente entrenar esta variedad del 
juego, solo, antes de trabajarlo con los estudiantes. Se encontrará que dos 
escenarios, el #1 y el #3, producen casi los mismos resultados que antes, pero 
con un poco más de variabilidad en los resultados.  

 
IV. Kanban.   Es sencillo ver la forma que toma la producción con un Kanban en 

una línea de flujo, (Flow Shop ). Pero el Kanban  en un Job Shop  es más 
complejo y exige de control muy cuidadoso.  Si uno es valiente, puede intentar 
hacer Kanban con este juego, y usarlo como una comparación con el DBR. Se 
sugiere usar un Kanban  de tarjetas de tamaño dos, (una en proceso y otra 
esperando). De esta manera, teóricamente la cantidad máxima de trabajo en 
proceso será de 8 tarjetas. Se pueden presentar muchos resultados posibles 
dependiendo del control que se le ponga al sistema. En el Job Shop , a 
menudo, las tarjetas fluyen desde dos centros de trabajo hacia el mismo centro 
de trabajo. Esto conduce a la  decisión  de cual se debe mover y cual no 
cuando  esté lleno el  Kanban   del centro de trabajo. Con los estudiantes, a 
menudo surge la idea del que sea más rápido. Por eso se tiene que tener lista 
una distribución con algunas soluciones. La clave para correr el Kanban  es la 
liberación de trabajo. El programador anuncia el día pero solo escribe  la fecha 
de liberación  si es posible liberar  trabajo ese día.  Puesto que esto es similar a 
la cuerda, (Rope ), en el DBR, se necesita una estrecha distribución  de los 
tiempos de flujo. A pesar de tener un Buffer que se cree seguro, el trabajo en 
proceso varia drásticamente y a menudo se aproxima a cero la cola del centro 
de trabajo B. Si juega el Kanban  con un dado, seguramente se quedará sin 
trabajo en el centro  B, una o dos veces en 36 tarjetas. 
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V. Buffer Dinámicos.   En general se considera que el tamaño de los Buffers  es 
fijo. Pero hay algunos casos donde se justifica  cambiar el tamaño de los 
Buffers, (aumentarlos o disminuirlos). Uno de esos casos es cuando la carga 
de trabajo en el sistema cambia y hace que  una no restricción quede cargada 
más fuertemente que la restricción seleccionada. Cuando sucede esto, hay que 
escoger entre cambiar la  restricción de la empresa, (que no es lo recomendado 
puesto que cambiaría el sistema total de medida y los procesos de 
subordinación), o incrementar el tamaño del Buffer , para acomodar ese cambio 
temporal en la mezcla de los productos.  Esto es difícil de enseñar, y difícil de 
comprender, pero, con este juego de Job Shop , es muy sencillo de mostrar.  
Cree otro producto el #5, (Anexo 6), que fluye  a C→ A→ C→ D. Tome las 36 
cartas básicas y barájelas como lo hizo en el escenario # 3. El programador 
insertara la tarjeta del producto #5 por la del producto #2, como sigue: después 
del décimo día, (y hasta el día 25), cada vez que salga una tarjeta de producto 
#2, cámbiela por una nueva del producto #5. Esto hará que temporalmente el 
centro de trabajo  C se convierta en la restricción del sistema. Si usted tiene un 
Buffer  verdaderamente pequeño para la restricción real, que es el centro de 
trabajo  B, ese  Buffer  no será suficiente para asegurar una producción 
continua en la restricción.  Permita que los estudiantes determinen  como 
incrementar el tamaño del Buffer   durante la carga temporal en la mezcla de 
productos de tal manera que el centro de trabajo  B no se quede sin trabajo. 
Motívelos para que vuelvan el Buffer  a su tamaño original después del día 25. 

 
 
3.5.7  Resultados del Job Shop de Holt en GEIO. 
En los ensayos realizados en el grupo GEIO se combinaron las funciones del 
programador, del instructor y del monitor de control de flujo en una sola persona 
para así poder trabajar el ejercicio en grupos  de personas un poco más 
pequeños.  También se pudieron comprobar algunas de las observaciones del Dr. 
Holt, como que el centro de trabajo B es el más ocupado, y que los días totales de 
proceso disminuyen con una programación DBR frente a una programación 
tradicional. Aunque no se pudo establecer el tamaño del buffer en el rango que el 
ejercicio establece, (entre 4 y 6), para el escenario # 1; se obtuvo un tamaño  de 
buffer de 8 unidades para el centro de trabajo B, contando los elementos 
incompletos de B en todo el sistema día por día y luego sacando un promedio de 
todo el ejercicio. Como ya se mencionó anteriormente este es el ejercicio más 
nuevo con el que cuenta GEIO y aun continúa en proceso de desarrollo, por lo que 
próximamente se tratará de realizar la totalidad del experimento. 
Además continuando con el interés de aplicar los diagramas de flujo a todas las 
lúdicas de GEIO se desarrolló el diagrama de flujo para la lúdica del Job Shop de 
Holt, (Figura 15). El procedimiento previo a definir el Shop Day, como es 
determinar el escenario que se va a trabajar y la organización de las órdenes 
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depende del grupo que esté trabajando por esta razón no se incluyó en el 
diagrama. 
 
 
Figura 15.  Diagrama Flujo del Job Shop de Holt  
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3.6  EL JOB SHOP DEL MICSS (MANAGEMENT INTERACTIVE CASE STUDY 
SIMULATOR) 
Para desarrollar la lúdica se utilizará un tablero en donde aparecerá el 
departamento de producción, (Anexo 7), con el fin de ubicar los procesos p
generación de cada producto, de igual forma se tendrán los diagramas de ruta de 
cada producto para saber el recorrido que efectúa cada proceso en las diferentes 
máquinas, (Figura 16), y de esta manera identificar en cual o en cuales de ellas los 
procesos se unen para hacerse de manera simultánea.
 
 
Fotografía 10. Tablero Departamento de Producción J ob Shop del MICSS

 
 
Figura 16. Máquina de Producción para el Job Shop d el MICSS

Tiempo de 

preparación de la 

máquina
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Para desarrollar la lúdica se utilizará un tablero en donde aparecerá el 
departamento de producción, (Anexo 7), con el fin de ubicar los procesos p
generación de cada producto, de igual forma se tendrán los diagramas de ruta de 
cada producto para saber el recorrido que efectúa cada proceso en las diferentes 
máquinas, (Figura 16), y de esta manera identificar en cual o en cuales de ellas los 

cesos se unen para hacerse de manera simultánea. 
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Para desarrollar la lúdica se utilizará un tablero en donde aparecerá el 
departamento de producción, (Anexo 7), con el fin de ubicar los procesos para la 
generación de cada producto, de igual forma se tendrán los diagramas de ruta de 
cada producto para saber el recorrido que efectúa cada proceso en las diferentes 
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Para la generación de los productos A1, (Anexo 8), B1, (Anexo 9), y C1, (Anexo 
10), se utilizarán 2, 3 y 5 cuadros respectivamente. Estos cuadros representan los 
procesos. En cada cuadro, (Cuadro 2), aparece una fila en la cual se señala el 
producto que se elaborará y el proceso. Este proceso se identifica con un número, 
que varía dependiendo de la cantidad de procesos de cada producto. 
 
 
Cuadro 2. Producto para el Job Shop del MICSS 

 
 

 
En la segunda fila aparece el color que identifica el producto, de esta manera el 
color azul corresponde a A1, el blanco a B1 y el rosa a C1. En el extremo 
izquierdo están las materias primas requeridas, es decir, Z1, Z2, Y1 y Y2. 
 
Cada proceso está conformado por ocho columnas, en la primera columna, por 
ejemplo para el producto A1, aparece PA11, que indica que se está elaborando el 
proceso uno del producto A1,  bajo este se encuentran el listado de pasos 
necesarios en el proceso; en la segunda columna aparecen las operaciones del 
proceso; en la siguiente columna las máquinas por las cuales pasa el proceso, así 
en el primer paso de PA11 se realiza la operación J6, en la máquina M1. La cuarta 
columna está encabezada por Hll bajo esta se colocan los tiempos en los cuales el 
proceso llega a la máquina. En la columna siguiente aparecen los tiempos de 
preparación o Su de cada máquina para iniciar la tarea, de esta manera en la 
sexta columna aparece He que es la hora de entrada del proceso, y se obtiene 
sumando Hll y Su, En la columna t se encuentra el tiempo que corresponde a cada 
operación, de acuerdo con ello la columna posterior, es decir, Hs, hora de salida 
del proceso en la máquina será He + t. 
 
 
3.6.1  El Producto A1 (Azul).  
 
a. Procesos.  El producto  A1 tiene dos procesos A11 y A12, (Cuadro 3). 

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6
2 J5 M2 20 4
3 J4 M3 60 13
4 J3 M4 30 4
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

PRODUCTO A1 PROCESO 1
Cantidad
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Cuadro 3. Procesos del Producto A1 Job Shop del MIC SS 

 
 
 

b. Diagrama de Ruta.   Este diagrama, (Figura 17), muestra simultáneamente el  
BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto A1. Este 
diagrama está compuesto por cuadros los del extremo izquierdo son las 
materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la producción. 
Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operación, (J...), la 
identificación del centro de trabajo, (M.......), y el tiempo neto de proceso de 
una unidad del producto.  La operación  J2 es un ensamble, los números 
pequeños encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una unidad 
producida. 
 
 
Figura 17. Diagrama de Ruta del Producto A1 

 
 
 

c. Procedimiento.   Antes que nada se debe  repasar varias veces, en la planta, 
el recorrido de  PA11  Y  PA12, al tiempo que se estudia el diagrama. 

 
I. Producir sobre el plano de la planta, una unidad de A1, haciendo los 

cálculos y escribiendo los resultados en las columnas  vacías del producto.  

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2 Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6 1 J9 M1 50 5
2 J5 M2 20 4 2 J8 M2 20 8
3 J4 M3 60 13 3 J7 M4 30 7
4 J3 M4 30 4 4 J2 M5 0 13
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

PRODUCTO A1 PROCESO 1
Cantidad

PRODUCTO A1 PROCESO 2
Cantidad

Proceso 1

1 1 1 1
J6 J5 J4 J3
M1 M2 M3 M4
6' 4' 13' 4' 1 1

J2 J1
M5 M6

1 1 1 13' 15'
Proceso 2 J9 J8 J7

M1 M2 M4
5' 8' 7'

Z1

Y1

A1

Z1
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II. Durante este proceso, se identifica la existencia de dos alternativas de 
secuencia, de manera que hay que simularlas las dos y concluir sobre la 
más favorable, es decir, que gasta menos tiempo: iniciar con el proceso P1 
o con el P2. Escriba los resultados y señale con un  asterisco el  menor 
Lead Time , (LT).  

 
III. Después de generar un producto A1, se procede a ilustrar el resultado en el 

diagrama de Gantt adjunto, (Anexo 11). Cambie escalas, 100 por 50, 200 
por 100, 300 por 150 y 400 por 200, (Es aconsejable utilizar diferentes 
colores para identificar cada uno de los procesos), con el resultado se 
hacen visibles los tiempos ociosos, improductivos y de operación. 

 
 
Fotografía 11. Procedimiento Job Shop del MICSS 

 
 
 

IV. Luego se repite el paso 1, pero esta vez produciendo 2, 3, 4 y 5 unidades, 
lo cual permitirá  VER el efecto que tiene el tamaño del lote de producción, 
(L), sobre los  Su. 

 
V. Escriba conclusiones sobre el ejercicio 

 

3.6.2  El Producto  B1 (Blanco). 
 
a. Procesos.  El producto B1 tiene tres procesos B11, B12 Y B13, (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Procesos del Producto B1 Job Shop del MIC SS 

 
 
 
b. Diagrama de Ruta.  Este diagrama, (Figura 18), muestra simultáneamente el  

BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto B1. Este 
diagrama está compuesto por cuadros, los del extremo izquierdo son las 
materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la producción. 
Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operación, (J...), la 
identificación del centro de trabajo, (M.......), y el tiempo neto de proceso de 
una unidad del producto.  La operación  J12 es un ensamble, los números 
pequeños encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una unidad 
producida. 
 

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J16 M1 50 4
2 J15 M2 20 10
3 J14 M3 60 5
4 J13 M4 30 12
5 J12 M5 0 8
6 J11 M5 0 10
7 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J19 M1 50 8
2 J18 M2 20 7
3 J17 M4 30 14
4 J12 M5 0 8
5 J11 M5 0 10
6 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J22 M1 50 4
2 J21 M3 60 17
3 J20 M4 30 9
4 J11 M5 0 10
5 J10 M6 30 22

PRODUCTO B1 PROCESO 3
Cantidad

PRODUCTO B1 PROCESO 1

PRODUCTO B1 PROCESO 2

Cantidad

Cantidad
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Figura 18. Diagrama de Ruta del Producto B1  

 
  
 
c. Procedimiento.  Antes que nada se debe repasar varias veces, en la planta, el 

recorrido de  PB11,  PB12 Y PB13, al tiempo que se estudia el diagrama. 
 

I. Producir sobre el plano de la planta, una unidad de B1, haciendo los cálculos 
y escribiendo los resultados en las columnas  vacías del producto. 

 
II. Durante este proceso, se identifica la existencia de 6 permutaciones o 

alternativas de secuencia para la generación de un producto B1, de manera 
que hay que simularlas todas y concluir sobre la más favorable, es decir, 
aquella que demanda menos tiempo.  Escriba los resultados y señale con un  
asterisco el  menor Lead Time , (LT).   

 
III. Después de generar un producto B1, en el diagrama de Gantt adjunto, 

(Anexo 10), se procede a ilustrar el resultado. Cambie escalas, 100 por 50, 
200 por 100, 300 por 150 y 400 por 200, (Es aconsejable utilizar diferentes 
colores para identificar cada uno de los procesos), con el resultado se hacen 
visibles los tiempos ociosos, improductivos y de operación. 

1 1 1 1
Proceso 1 J16 J15 J14 J13

M1 M2 M3 M4
4' 10' 5' 12' 1

J12
M5

Proceso 2 1 1 1 8'
J19 J18 J17
M1 M2 M4
8' 7' 14' 1 1

J11 J10
Proceso 3 M5 M6 B1

1 1 1 10' 22'
J22 J21 J20
M1 M3 M4
4' 17' 9'

Y2

Z2

Z1

Y2
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IV. Luego se repite el ejercicio de 1, pero esta vez produciendo 2, 3, 4 y 5 

unidades, lo cual permitirá  VER el efecto que tiene el tamaño del lote de 
producción, (L), sobre los  Su. 

 
V. Escriba conclusiones sobre el ejercicio: 

 
 
3.6.3  El Producto  C1 (Rosa). 
 
a. Procesos.  El producto C1 tiene cinco procesos C11, C12, C13, C14 y C15, 

(Cuadro 5). 
 
 

Cuadro 5. Procesos del Producto C1 Job Shop del MIC SS 

 
 
 
b. Diagrama de Ruta.  Este diagrama, (Figura 19), muestra simultáneamente el  

BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto C1. Este 
diagrama está compuesto por cuadros los del extremo izquierdo son las 

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC11 Job Mq H ll Su H e t H s PC12 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J28 M1 50 7 1 J31 M1 50 6
2 J27 M3 60 13 2 J30 M2 20 17
3 J26 M4 30 8 3 J29 M4 30 4
4 J25 M5 0 8 4 J25 M5 0 8
5 J24 M5 0 15 5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20 6 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC13 Job Mq H ll Su H e t H s PC14 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J35 M1 50 4 1 J40 M1 50 2
2 J34 M2 20 12 2 J39 M2 20 5
3 J33 M3 60 14 3 J38 M3 60 6
4 J32 M4 30 8 4 J37 M4 30 10
5 J24 M5 0 15 5 J36 M5 0 6
6 J23 M6 30 20 6 J24 M5 0 15

7 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC15 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J43 M1 50 6
2 J42 M2 20 14
3 J41 M4 30 11
4 J36 M5 0 6
5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20

Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 1 PRODUCTO C1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 3 PRODUCTO C1 PROCESO 4
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 5
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materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la producción. 
Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operación, (J...), la 
identificación del centro de trabajo, (M.......), y el tiempo neto de proceso de 
una unidad del producto.  Las operaciones  J24, J25 y J36 son ensambles, los 
números pequeños encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una 
unidad producida. 

 
c. Procedimiento.  Lo primero consiste en repasar varias veces, en la planta, el 

recorrido de  PA11  Y  PA12, al tiempo que se estudia el diagrama. 
 

I. El segundo paso es ir produciendo sobre el plano de la planta, una unidad de 
C1, haciendo los cálculos y escribiendo los resultados en las columnas  
vacías del producto. 

 
II. Durante este proceso, se identifica la existencia de 125 permutaciones o 

alternativas de secuencia para la generación de un producto C1, de manera 
que hay que simularlas todas y concluir sobre la más favorable, es decir, 
aquella que demanda menos tiempo. Escriba los resultados y señale con un  
asterisco el  menor Lead Time , (LT).   

 
III. Después de generar un producto A1, en el diagrama de Gantt adjunto, 

(Anexo 10), se procede a ilustrar el resultado. Cambie escalas, 100 por 50, 
200 por 100, 300 por 150 y 400 por 200. (Es aconsejable utilizar diferentes 
colores para identificar cada uno de los procesos), con el resultado se hacen 
visibles los tiempos ociosos, improductivos y de operación. 

 
IV. Luego se repite el ejercicio de 3, pero esta vez produciendo 2, 3, 4 y 5 

unidades, lo cual permitirá  VER el efecto que tiene el tamaño del lote de 
producción, (L), sobre los  Su. 

 
V. Escriba conclusiones sobre el ejercicio 
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Figura 19. Diagrama de Ruta del Producto C1  

 

1 1 1
Proceso 1 J28 J27 J26

M1 M3 M4
7' 13' 8' 1

J25
M5

Proceso 2 1 1 1 8'
J31 J30 J29
M1 M2 M4
6' 17' 4' 1 1 1

J24 J23
M5 M6 C1

Proceso 3 1 1 1 1 15' 20'
J35 J34 J33 J32
M1 M2 M3 M4
4' 12' 14' 8'

Proceso 4 1 1 1 1
J40 J39 J38 J37
M1 M2 M3 M4
2' 5' 6' 10'

1
J36

Proceso 3 M5
1 1 1 6'

J43 J42 J41
M1 M2 M4
6' 14' 11'

Z2

Z2

Y1

Z1

Z1

Y2
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 4. PROGRAMACION LINEAL 
 
 

Existen varias formulaciones matemáticas para programar el Job Shop , pero la 
más usada es la Programación Disyuntiva. En esta formulación el primer grupo de 
restricciones llamadas de ruta o de orden, aseguran que la operación ��, �� no 
pueda comenzar antes que la operación �	, �� sea terminada. El segundo grupo o 
restricciones de capacidad permiten que el tiempo de cada operación este 
contenido dentro del tiempo total de proceso. Y el tercer grupo de restricciones 
son las de prioridad o disyuntivas que dan el nombre a este modelo y garantizan 
que exista un orden entre los trabajos que deben ser realizados en la misma 
máquina. 
 
Aunque el problema del Job Shop  pueda formularse usando la Programación 
Disyuntiva, esto no implica que esta solución sea estándar y funcione 
correctamente en todas las situaciones. Minimizar el tiempo total de proceso en un 
Job Shop  es muy difícil y tiene un procedimiento basado casi siempre en 
enumeraciones o en heurísticas. Para hallar una solución que sea estándar se 
debe usar el método Branch and Bound   
 
 
4.1  MODELO SIMBOLICO 
 

	�	�	��  
    ���� 
������ �: 

��� � ��� �  ��                               ���  ��!�  �	, ��  "   ��, ��   #   $ 
���� � ��� �  ��                          ���  ��!�  �	, ��  #   %  
��� � ��& �  �&                               ��� ��!� �	, '�  ( �	, ��, 	 ) 1, … , �                                
��� � 0                                            ��� ��!� �	, �� # % 

 
Donde: 

����: Tiempo total de proceso 
$ : Conjunto de las restricciones de ruta  �	, ��  "   ��, �� 
%: Conjunto de todas las operaciones a realizar 
	 ) 1, … , �: Número de máquinas a utilizar 
� ) 1, … , � : Número de tareas a realizar en las máquinas 
��� : Tiempo de iniciación  de la operación  �	, �� 
 �� : Duración de la operación �	, �� 
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Aplicar este modelo en el problema del Job Shop de las cajas de capas, genera un 
total de 356 ecuaciones, en las que se usará la información proporcionada por el 
grupo GEIO que se relaciona en el cuadro 6. Donde los centros de trabajo Rojo, 
Azul, Verde y Amarillo serán llamados 1, 2, 3 y 4 respectivamente, para hacer más 
fácil la secuenciación de las órdenes y la elaboración de las restricciones. 
 
 
Cuadro 6. Secuencia y Tiempos de Proceso para las C ajas de Capas 

1 1-2-3-4 P11  =  15,97 P21  =  27,2 P31  =  24,82 P41  =  24,38

2 1-2-3-4 P12  =  15,97 P22  =  16,92 P32  =  19,07 P42  =  32,17

3 1-3-2-4 P13  =  10,67 P33  =  10,26 P23  =  17,09 P43  =  52,89

4 1-3-2-4 P14  = 8,24 P34  =  19,73 P24  =    16,92 P44  =  52,7

5 1-4-3-2 P15  =  11,02 P45  =  44,75 P35  = 16,26 P25  =  17,3

6 1-4-3-2 P16  =  10,67 P46  =  19,88 P36  =  47,28 P26  = 17,3

7 2-1-3-4 P27  = 4,9 P17  =  17,27 P37  =  35,02 P47  =  32,17

8 2-1-3-4 P28  = 4,9 P18  =  17,27 P38  =  27,2 P48  =  37,7

9 2-3-1-4 P29  =  10,67 P39  =  23,46 P19  =  19,07 P49  =  32,17

10 2-3-4-1 P210  = 10,67 P310  =  18,63 P410  =  10,7 P110  =  42,75

11 2-4-3-1 P211  =  4,9 P411  =  25,09 P311  =  41,45 P111  =  17,3

12 1-2-3-4 P112  =  15,97 P212  =  27,2 P312  =  24,82 P412  =  24,38

13 3-2-1-4 P313  = 8,24 P213  =  30,99 P113  =  27,04 P413  =  17,3

14 3-2-4-1 P314  =  10,67 P214  =  14,97 P414  =  42,45 P114  =  24,38

15 3-1-2-4 P315  =  15,97 P115  =  17,09 P215  =  30,23 P415  =  24,38

16 3-1-4-2 P316  =  15,97 P116  =  24,71 P416  =  16,46 P216  =  37,7

17 3-4-1-2 P317  = 8,24 P417  =  28,9 P117  =  19,07 P217  =  32,17

18 3-4-2-1 P318  =  11,02 P418  =  16,92 P218  =  26,53 P118  =  24,38

19 4-2-3-1 P419  =  10,67 P219  =  10,26 P319  =  24,71 P119  = 42,75

20 4-2-1-3 P420  =  8,24 P220  =  28,9 P120  =  19,07 P320  =  32,17

21 4-3-2-1 P421  = 4,9 P321  =   41,16 P221  =  16,59 P121  =  37,7

22 4-3-1-2 P422  =  10,67 P322  =  14,97 P122  =  16,92 P222  =  42,75

23 3-4-1-2 P323  =  8,24 P423  =  28,9 P123  =  19,07 P223  =  32,17

24 4-1-2-3 P424  = 10,67 P124  =  10,26 P224  =  27,2 P324  =  37,7

Tareas Secuencia 

de Proceso
Tiempos de Proceso (s)

 
 
 
4.1.1  Restricciones de Orden o Ruta.   El primer grupo de restricciones se 
conforma de 72 desigualdades, 3 para cada orden de trabajo, debido a que la 
última operación a realizar es la de salida de la orden del sistema.  
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1. ��� � ��� �  ��                         
2. �-� � ��� �  ��     
3. �.� � �-� �  -� 
 
4. ��� � ��� �  ��     
5. �-� � ��� �  ��     
6. �.� � �-� �  -� 
7. �-- � ��- �  �- 
8. ��- � �-- �  --   
9. �.- � ��- �  �-    

 
10. ��. � �-. �  -.     
11. �.. � ��. �  �. 
12. �-. � ��. �  �.  

 
13. �./ � ��/ �  �/  
14. �-/ � �./ �  ./ 
15. ��/ � �-/ �  -/ 

 
16. �.0 � ��0 �  �0 
17. �-0 � �.0 �  .0 
18. ��0 � �-0 �  -0 

 
19. ��1 � ��1 �  �1 
20. �-1 � ��1 �  �1 
21. �.1 � �-1 �  -1 

 
22. ��2 � ��2 �  �2 
23. �-2 � ��2 �  �2 
24. �.2 � �-2 �  -2 

 
25. �-3 � ��3 �  �3 
26. ��3 � �-3 �  -3 
27. �.3 � ��3 �  �3 

 
28. �-�4 � ���4 �  ��4 
29. �.�4 � �-�4 �  -�4 
30. ���4 � �.�4 �  .�4 

 
31. �.�� � ���� �  ��� 
32. �-�� � �.�� �  .�� 
33. ���� � �-�� �  -�� 
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34. ���� � ���� �  ��� 
35. �-�� � ���� �  ��� 
36. �.�� � �-�� �  -�� 

 
37. ���- � �-�- �  -�- 
38. ���- � ���- �  ��- 
39. �.�- � ���- �  ��- 

 
40. ���. � �-�. �  -�. 
41. �.�. � ���. �  ��. 
42. ���. � �.�. �  .�. 

 
43. ���/ � �-�/ �  -�/ 
44. ���/ � ���/ �  ��/ 
45. �.�/ � ���/ �  ��/ 

 
46. ���0 � �-�0 �  -�0 
47. �.�0 � ���0 �  ��0 
48. ���0 � �.�0 �  .�0 

 
49. �.�1 � �-�1 �  -�1 
50. ���1 � �.�1 �  .�1 
51. ���1 � ���1 �  ��1 

 
52. �.�2 � �-�2 �  -�2 
53. ���2 � �.�2 �  .�2 
54. ���2 � ���2 �  ��2 

 
55. ���3 � �.�3 �  .�3 
56. �-�3 � ���3 �  ��3 
57. ���3 � �-�3 �  -�3 

 
58. ���4 � �.�4 �  .�4 
59. ���4 � ���4 �  ��4 
60. �-�4 � ���4 �  ��4 

 
61. �-�� � �.�� �  .�� 
62. ���� � �-�� �  -�� 
63. ���� � ���� �  ��� 

 
64. �-�� � �.�� �  .�� 
65. ���� � �-�� �  -�� 
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66. ���� � ���� �  ��� 
 

67. �.�- � �-�- �  -�- 
68. ���- � �.�- �  .�- 
69. ���- � ���- �  ��- 

 
70. ���. � �.�. �  .�. 
71. ���. � ���. �  ��. 
72. �-�. � ���. �  ��. 
 
Reemplazando los  �� por los tiempos de proceso de las cajas de capas se 
obtiene. 
 
1. ��� � ��� � 15.97                  
2. �-� � ��� � 27.2     
3. �.� � �-� � 24.82       

 
4. ��� � ��� � 15.97     
5. �-� � ��� � 16.92 
6. �.� � �-� � 19.07    

 
7. �-- � ��- � 10.67 
8. ��- � �-- � 10.26   
9. �.- � ��- � 17.09  

 
10. �-. � ��. � 8.24 
11. ��. � �-. � 19.73     
12. �.. � ��. � 16.92 

 
13. �./ � ��/ � 11.02  
14. �-/ � �./ � 44.75 
15. ��/ � �-/ � 16.26 

 
16. �.0 � ��0 � 10.67 
17. �-0 � �.0 � 19.88 
18. ��0 � �-0 � 47.28 

 
19. ��1 � ��1 � 4.9 
20. �-1 � ��1 � 17.27 
21. �.1 � �-1 � 35.02 

 
22. ��2 � ��2 � 4.9 
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23. �-2 � ��2 � 17.27 
24. �.2 � �-2 � 27.2 

 
25. �-3 � ��3 � 10.67 
26. ��3 � �-3 � 23.46 
27. �.3 � ��3 � 19.07 

 
28. �-�4 � ���4 � 10.67 
29. �.�4 � �-�4 � 18.63 
30. ���4 � �.�4 � 10.7 

 
31. �.�� � ���� � 4.9 
32. �-�� � �.�� � 25.09 
33. ���� � �-�� � 41.45 

 
34. ���� � ���� � 15.97 
35. �-�� � ���� � 27.2 
36. �.�� � �-�� � 24.82 

 
37. ���- � �-�- � 8.24 
38. ���- � ���- � 30.99 
39. �.�- � ���- � 27.04     

 
40. ���. � �-�. � 10.67 
41. �.�. � ���. � 14.97 
42. ���. � �.�. � 42.45 

 
43. ���/ � �-�/ � 15.97 
44. ���/ � ���/ � 17.09 
45. �.�/ � ���/ � 30.23 

 
46. ���0 � �-�0 � 15.97 
47. �.�0 � ���0 � 24.71 
48. ���0 � �.�0 � 16.46 

 
49. �.�1 � �-�1 � 8.24 
50. ���1 � �.�1 � 28.9 
51. ���1 � ���1 � 19.07 

 
52. �.�2 � �-�2 � 11.02 
53. ���2 � �.�2 � 16.92 
54. ���2 � ���2 � 26.53 
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55. ���3 � �.�3 � 10.67 
56. �-�3 � ���3 � 10.26 
57. ���3 � �-�3 � 24.71 

 
58. ���4 � �.�4 � 8.24 
59. ���4 � ���4 � 28.9 
60. �-�4 � ���4 � 19.07 

 
61. �-�� � �.�� � 4.9 
62. ���� � �-�� � 41.16 
63. ���� � ���� � 16.59 

 
64. �-�� � �.�� � 10.67 
65. ���� � �-�� � 14.97 
66. ���� � ���� � 16.92 

 
67. �.�- � �-�- � 8.24 
68. ���- � �.�- � 28.9 
69. ���- � ���- � 19.07 

 
70. ���. � �.�. � 10.67 
71. ���. � ���. � 10.26 
72. �-�. � ���. � 27.2 

 

 

4.1.2  Restricciones de Capacidad. El segundo grupo de restricciones se 
conformará por 96 desigualdades, una por cada operación que debe ser realizada 
en el centro de trabajo o maquina, es decir, 4 por cada orden de trabajo. 

 
 

1. ���� � ��� �  �� 
2. ���� � ��� �  �� 
3. ���� � �-� �  -� 
4. ���� � �.� �  .� 

 
5. ���� � ��� �  �� 
6. ���� � ��� �  �� 
7. ���� � �-� �  -� 
8. ���� � �.� �  .� 

 
9. ���� � ��- �  �- 
10. ���� � �-- �  -- 
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11. ���� � ��- �  �- 
12. ���� � �.- �  .- 

 
13. ���� � ��. �  �. 
14. ���� � �-. �  -. 
15. ���� � ��. �  �. 
16. ���� � �.. �  .. 

 
17. ���� � ��/ �  �/ 
18. ���� � �./ �  ./ 
19. ���� � �-/ �  -/ 
20. ���� � ��/ �  �/ 

 
21. ���� � ��0 �  �0 
22. ���� � �.0 �  .0 
23. ���� � �-0 �  -0 
24. ���� � ��0 �  �0 

 
25. ���� � ��1 �  �1 
26. ���� � ��1 �  �1 
27. ���� � �-1 �  -1 
28. ���� � �.1 �  .1 

 
29. ���� � ��2 �  �2 
30. ���� � ��2 �  �2 
31. ���� � �-2 �  -2 
32. ���� � �.2 �  .2 

 
33. ���� � ��3 �  �3 
34. ���� � �-3 �  -3 
35. ���� � ��3 �  �3 
36. ���� � �.3 �  .3 

 
37. ���� � ���4 �  ��4 
38. ���� � �-�4 �  -�4 
39. ���� � �.�4 �  .�4 
40. ���� � ���4 �  ��4 

 
41. ���� � ���� �  ��� 
42. ���� � �.�� �  .�� 
43. ���� � �-�� �  -�� 
44. ���� � ���� �  ��� 
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45. ���� � ���� �  ��� 
46. ���� � ���� �  ��� 
47. ���� � �-�� �  -�� 
48. ���� � �.�� �  .�� 

 
49. ���� � �-�- �  -�- 
50. ���� � ���- �  ��- 
51. ���� � ���- �  ��- 
52. ���� � �.�- �  .�- 

 
53. ���� � �-�. �  -�. 
54. ���� � ���. �  ��. 
55. ���� � �.�. �  .�. 
56. ���� � ���. �  ��. 

 
57. ���� � �-�/ �  -�/ 
58. ���� � ���/ �  ��/ 
59. ���� � ���/ �  ��/ 
60. ���� � �.�/ �  .�/ 

 
61. ���� � �-�0 �  -�0 
62. ���� � ���0 �  ��0 
63. ���� � �.�0 �  .�0 
64. ���� � ���0 �  ��0 

 
65. ���� � �-�1 �  -�1 
66. ���� � �.�1 �  .�1 
67. ���� � ���1 �  ��1 
68. ���� � ���1 �  ��1 

 
69. ���� � �-�2 �  -�2 
70. ���� � �.�2 �  .�2 
71. ���� � ���2 �  ��2 
72. ���� � ���2 �  ��2 

 
73. ���� � �.�3 �  .�3 
74. ���� � ���3 �  ��3 
75. ���� � �-�3 �  -�3 
76. ���� � ���3 �  ��3 

 
77. ���� � �.�4 �  .�4 
78. ���� � ���4 �  ��4 
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79. ���� � ���4 �  ��4 
80. ���� � �-�4 �  -�4 

 
81. ���� � �.�� �  .�� 
82. ���� � �-�� �  -�� 
83. ���� � ���� �  ��� 
84. ���� � ���� �  ��� 

 
85. ���� � �.�� �  .�� 
86. ���� � �-�� �  -�� 
87. ���� � ���� �  ��� 
88. ���� � ���� �  ��� 

 
89. ���� � �-�- �  -�- 
90. ���� � �.�- �  .�- 
91. ���� � ���- �  ��- 
92. ���� � ���- �  ��- 

 
93. ���� � �.�. �  .�. 
94. ���� � ���. �  ��. 
95. ���� � ���. �  ��. 
96. ���� � �-�. �  -�. 

 
Reemplazando los  �� por los tiempos de proceso de las cajas de capas se 
obtiene. 
 
1. ���� � ��� � 15.97 
2. ���� � ��� � 27.2 
3. ���� � �-� � 24.82 
4. ���� � �.� � 24.38 

 
5. ���� � ��� � 15.97 
6. ���� � ��� � 16.92 
7. ���� � �-� � 19.07 
8. ���� � �.� � 32.17 

 
9. ���� � ��- � 10.67 
10. ���� � �-- � 10.26 
11. ���� � ��- � 17.09 
12. ���� � �.- � 52.89 

 
13. ���� � ��. � 8.24 
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14. ���� � �-. � 19.73 
15. ���� � ��. � 16.92 
16. ���� � �.. � 52.7 

 
17. ���� � ��/ � 11.02 
18. ���� � �./ � 44.75 
19. ���� � �-/ � 16.26 
20. ���� � ��/ � 17.3 

 
21. ���� � ��0 � 10.67 
22. ���� � �.0 � 19.88 
23. ���� � �-0 � 47.28 
24. ���� � ��0 � 17.3 

 
25. ���� � ��1 � 4.9 
26. ���� � ��1 � 17.27 
27. ���� � �-1 � 35.02 
28. ���� � �.1 � 32.17 

 
29. ���� � ��2 � 4.9 
30. ���� � ��2 � 17.27 
31. ���� � �-2 � 27.2 
32. ���� � �.2 � 37.7 

 
33. ���� � ��3 � 10.67 
34. ���� � �-3 � 23.46 
35. ���� � ��3 � 19.07 
36. ���� � �.3 � 32.17 

 
37. ���� � ���4 � 10.67 
38. ���� � �-�4 � 18.63 
39. ���� � �.�4 � 10.7 
40. ���� � ���4 � 42.75 

 
41. ���� � ���� � 4.9 
42. ���� � �.�� � 25.09 
43. ���� � �-�� � 41.45 
44. ���� � ���� � 17.3 

 
45. ���� � ���� � 15.97 
46. ���� � ���� � 27.2 
47. ���� � �-�� � 24.82 
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48. ���� � �.�� � 24.38 
 

49. ���� � �-�- � 8.24 
50. ���� � ���- � 30.99 
51. ���� � ���- � 27.04 
52. ���� � �.�- � 17.3 

 
53. ���� � �-�. � 10.67 
54. ���� � ���. � 14.97 
55. ���� � �.�. � 42.45 
56. ���� � ���. � 24.38 

 
57. ���� � �-�/ � 15.97 
58. ���� � ���/ � 17.09 
59. ���� � ���/ � 30.23 
60. ���� � �.�/ � 24.38 

 
61. ���� � �-�0 � 15.97 
62. ���� � ���0 � 24.71 
63. ���� � �.�0 � 16046 
64. ���� � ���0 � 37.7 
 
65. ���� � �-�1 � 8.24 
66. ���� � �.�1 � 28.9 
67. ���� � ���1 � 19.07 
68. ���� � ���1 � 32.17 

 
69. ���� � �-�2 � 11.02 
70. ���� � �.�2 � 16.92 
71. ���� � ���2 � 26.53 
72. ���� � ���2 � 24.38 
73. ���� � �.�3 � 10.67 
74. ���� � ���3 � 10.26 
75. ���� � �-�3 � 24.71 
76. ���� � ���3 � 42.75 

 
77. ���� � �.�4 � 8.24 
78. ���� � ���4 � 28.9 
79. ���� � ���4 � 19.07 
80. ���� � �-�4 � 32.17 
81. ���� � �.�� � 4.9 
82. ���� � �-�� � 41.16 
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83. ���� � ���� � 16.59 
84. ���� � ���� � 37.7 

 
85. ���� � �.�� � 10.67 
86. ���� � �-�� � 14.97 
87. ���� � ���� � 16.92 
88. ���� � ���� � 42.75 

 
89. ���� � �-�- � 8.24 
90. ���� � �.�- � 28.9 
91. ���� � ���- � 19.07 
92. ���� � ���- � 32.17 

 
93. ���� � �.�. � 10.67 
94. ���� � ���. � 10.26 
95. ���� � ���. � 27.2 
96. ���� � �-�. � 37.7 

 
 
4.1.3  Restricciones de Prioridad o Disyuntivas. El tercer grupo de restricciones 
estará conformado por 92 desigualdades, lo que es equivalente a 24 operaciones 
por cada centro de trabajo o maquina.  
 
 

1. ��� � ��� �  �� 
2. ��- � ��� �  �� 
3. ��. � ��- �  �- 
4. ��/ � ��. �  �. 
5. ��0 � ��/ �  �/ 
6. ��1 � ��0 �  �0 
7. ��2 � ��1 �  �1 
8. ��3 � ��2 �  �2 
9. ���4 � ��3 �  �3 
10. ���� � ���4 �  ��4 
11. ���� � ���� �  ��� 
12. ���- � ���� �  ��� 
13. ���. � ���- �  ��- 
14. ���/ � ���. �  ��. 
15. ���0 � ���/ �  ��/ 
16. ���1 � ���0 �  ��0 
17. ���2 � ���1 �  ��1 
18. ���3 � ���2 �  ��2 
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19. ���4 � ���3 �  ��3 
20. ���� � ���4 �  ��4 
21. ���� � ���� �  ��� 
22. ���- � ���� �  ��� 
23. ���. � ���- �  ��- 

 
24. ��� � ��� �  �� 
25. ��- � ��� �  �� 
26. ��. � ��- �  �- 
27. ��/ � ��. �  �. 
28. ��0 � ��/ �  �/ 
29. ��1 � ��0 �  �0 
30. ��2 � ��1 �  �1 
31. ��3 � ��2 �  �2 
32. ���4 � ��3 �  �3 
33. ���� � ���4 �  ��4 
34. ���� � ���� �  ��� 
35. ���- � ���� �  ��� 
36. ���. � ���- �  ��- 
37. ���/ � ���. �  ��. 
38. ���0 � ���/ �  ��/ 
39. ���1 � ���0 �  ��0 
40. ���2 � ���1 �  ��1 
41. ���3 � ���2 �  ��2 
42. ���4 � ���3 �  ��3 
43. ���� � ���4 �  ��4 
44. ���� � ���� �  ��� 
45. ���- � ���� �  ��� 
46. ���. � ���- �  ��- 

 
47. �-� � �-� �  -� 
48. �-- � �-� �  -� 
49. �-. � �-- �  -- 
50. �-/ � �-. �  -. 
51. �-0 � �-/ �  -/ 
52. �-1 � �-0 �  -0 
53. �-2 � �-1 �  -1 
54. �-3 � �-2 �  -2 
55. �-�4 � �-3 �  -3 
56. �-�� � �-�4 �  -�4 
57. �-�� � �-�� �  -�� 
58. �-�- � �-�� �  -�� 
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59. �-�. � �-�- �  -�- 
60. �-�/ � �-�. �  -�. 
61. �-�0 � �-�/ �  -�/ 
62. �-�1 � �-�0 �  -�0 
63. �-�2 � �-�1 �  -�1 
64. �-�3 � �-�2 �  -�2 
65. �-�4 � �-�3 �  -�3 
66. �-�� � �-�4 �  -�4 
67. �-�� � �-�� �  -�� 
68. �-�- � �-�� �  -�� 
69. �-�. � �-�- �  -�- 

 
70. �.� � �.� �  .� 
71. �.- � �.� �  .� 
72. �.. � �.- �  .- 
73. �./ � �.. �  .. 
74. �.0 � �./ �  ./ 
75. �.1 � �.0 �  .0 
76. �.2 � �.1 �  .1 
77. �.3 � �.2 �  .2 
78. �.�4 � �.3 �  .3 
79. �.�� � �.�4 �  .�4 
80. �.�� � �.�� �  .�� 
81. �.�- � �.�� �  .�� 
82. �.�. � �.�- �  .�- 
83. �.�/ � �.�. �  .�. 
84. �.�0 � �.�/ �  .�/ 
85. �.�1 � �.�0 �  .�0 
86. �.�2 � �.�1 �  .�1 
87. �.�3 � �.�2 �  .�2 
88. �.�4 � �.�3 �  .�3 
89. �.�� � �.�4 �  .�4 
90. �.�� � �.�� �  .�� 
91. �.�- � �.�� �  .�� 
92. �.�. � �.�- �  .�- 
 
Reemplazando los  �� por los tiempos de proceso de las cajas de capas se 
obtiene. 
 
1. ��� � ��� � 15.97 
2. ��- � ��� � 15.97 
3. ��. � ��- � 10.67 
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4. ��/ � ��. � 8.24 
5. ��0 � ��/ � 11.02 
6. ��1 � ��0 � 10.67 
7. ��2 � ��1 � 17.27 
8. ��3 � ��2 � 17.27 
9. ���4 � ��3 � 19.07 
10. ���� � ���4 � 42.75 
11. ���� � ���� � 17.3 
12. ���- � ���� � 24.38 
13. ���. � ���- � 27.04 
14. ���/ � ���. � 24.38 
15. ���0 � ���/ � 17.09 
16. ���1 � ���0 � 24.71 
17. ���2 � ���1 � 19.07 
18. ���3 � ���2 � 24.38 
19. ���4 � ���3 � 42.75 
20. ���� � ���4 � 19.07 
21. ���� � ���� � 37.7 
22. ���- � ���� � 16.92 
23. ���. � ���- � 19.07 

 
24. ��� � ��� � 27.2 
25. ��- � ��� � 16.92 
26. ��. � ��- � 17.09 
27. ��/ � ��. � 16.92 
28. ��0 � ��/ � 17.3 
29. ��1 � ��0 � 17.3 
30. ��2 � ��1 � 4.9 
31. ��3 � ��2 � 4.9 
32. ���4 � ��3 � 10.67 
33. ���� � ���4 � 10.67 
34. ���� � ���� � 4.9 
35. ���- � ���� � 27.2 
36. ���. � ���- � 30.99 
37. ���/ � ���. � 14.97 
38. ���0 � ���/ � 30.23 
39. ���1 � ���0 � 37.7 
40. ���2 � ���1 � 32.17 
41. ���3 � ���2 � 26.53 
42. ���4 � ���3 � 10.26 
43. ���� � ���4 � 28.9 
44. ���� � ���� � 16.59 
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45. ���- � ���� � 42.75 
46. ���. � ���- � 32.17 
47. �-� � �-� � 24.82 
48. �-- � �-� � 19.07 
49. �-. � �-- � 10.26 
50. �-/ � �-. � 19.73 
51. �-0 � �-/ � 16.26 
52. �-1 � �-0 � 47.28 
53. �-2 � �-1 � 35.02 
54. �-3 � �-2 � 27.2 
55. �-�4 � �-3 � 23.46 
56. �-�� � �-�4 � 18.63 
57. �-�� � �-�� � 41.45 
58. �-�- � �-�� � 24.82 
59. �-�. � �-�- � 8.24 
60. �-�/ � �-�. � 10.67 
61. �-�0 � �-�/ � 15.97 
62. �-�1 � �-�0 � 15.97 
63. �-�2 � �-�1 � 8.24 
64. �-�3 � �-�2 � 11.02 
65. �-�4 � �-�3 � 24.71 
66. �-�� � �-�4 � 24.71 
67. �-�� � �-�� � 41.16 
68. �-�- � �-�� � 14.97 
69. �-�. � �-�- � 8.24 

 
70. �.� � �.� � 24.38 
71. �.- � �.� � 32.17 
72. �.. � �.- � 52.89 
73. �./ � �.. � 52.7 
74. �.0 � �./ � 44.75 
75. �.1 � �.0 � 19.88 
76. �.2 � �.1 � 32.17 
77. �.3 � �.2 � 37.7 
78. �.�4 � �.3 � 32.17 
79. �.�� � �.�4 � 10.7 
80. �.�� � �.�� � 25.09 
81. �.�- � �.�� � 24.38 
82. �.�. � �.�- � 17.3 
83. �.�/ � �.�. � 42.45 
84. �.�0 � �.�/ � 24.38 
85. �.�1 � �.�0 � 16.46 
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86. �.�2 � �.�1 � 28.9 
87. �.�3 � �.�2 � 16.96 
88. �.�4 � �.�3 � 10.67 
89. �.�� � �.�4 � 8.24 
90. �.�� � �.�� � 4.9 
91. �.�- � �.�� � 10.67 
92. �.�. � �.�- � 28.9 

 
 
4.1.4  Restricciones de no Negatividad.  Este grupo de restricciones estará 
conformado por 96 ecuaciones, equivalentes a 24 operaciones por centro de 
trabajo o maquina. 
 
 

1. ��� � 0 
2. ��� � 0 
3. ��- � 0 
4. ��. � 0 
5. ��/ � 0 
6. ��0 � 0 
7. ��1 � 0 
8. ��2 � 0 
9. ��3 � 0 
10. ���4 � 0 
11. ���� � 0 
12. ���� � 0 
13. ���- � 0 
14. ���. � 0 
15. ���/ � 0 
16. ���0 � 0 
17. ���1 � 0 
18. ���2 � 0 
19. ���3 � 0 
20. ���4 � 0 
21. ���� � 0 
22. ���� � 0 
23. ���- � 0 
24. ���. � 0 
25. ��� � 0 
26. ��� � 0 
27. ��- � 0 
28. ��. � 0 
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29. ��/ � 0 
30. ��0 � 0 
31. ��1 � 0 
32. ��2 � 0 
33. ��3 � 0 
34. ���4 � 0 
35. ���� � 0 
36. ���� � 0 
37. ���- � 0 
38. ���. � 0 
39. ���/ � 0 
40. ���0 � 0 
41. ���1 � 0 
42. ���2 � 0 
43. ���3 � 0 
44. ���4 � 0 
45. ���� � 0 
46. ���� � 0 
47. ���- � 0 
48. ���. � 0 

 
49. �-� � 0 
50. �-� � 0 
51. �-- � 0 
52. �-. � 0 
53. �-/ � 0 
54. �-0 � 0 
55. �-1 � 0 
56. �-2 � 0 
57. �-3 � 0 
58. �-�4 � 0 
59. �-�� � 0 
60. �-�� � 0 
61. �-�- � 0 
62. �-�. � 0 
63. �-�/ � 0 
64. �-�0 � 0 
65. �-�1 � 0 
66. �-�2 � 0 
67. �-�3 � 0 
68. �-�4 � 0 
69. �-�� � 0 
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70. �-�� � 0 
71. �-�- � 0 
72. �-�. � 0 

 
73. �.� � 0 
74. �.� � 0 
75. �.- � 0 
76. �.. � 0 
77. �./ � 0 
78. �.0 � 0 
79. �.1 � 0 
80. �.2 � 0 
81. �.3 � 0 
82. �.�4 � 0 
83. �.�� � 0 
84. �.�� � 0 
85. �.�- � 0 
86. �.�. � 0 
87. �.�/ � 0 
88. �.�0 � 0 
89. �.�1 � 0 
90. �.�2 � 0 
91. �.�3 � 0 
92. �.�4 � 0 
93. �.�� � 0 
94. �.�� � 0 
95. �.�- � 0 
96. �.�. � 0 

 
 
4.2  RESULTADOS 
Uno de los propósitos iníciales con el desarrollo de esta Programación Lineal para 
el problema del Job Shop  de Cajas de Capas, era el de dar una solución factible a 
este problema, mediante la utilización de un software  de libre uso. Pero esto no 
se pudo hacer debido a la extensión del problema, (356 ecuaciones con 96 
variables), lo que lo hace demasiado grande para software como el WinQSB  y el 
Solver  del Excel . El WinQSB  por su parte solo admite problemas con un máximo 
de 341 ecuaciones y 96 variables; por otro lado el Solver  puede resolver 
problemas que tengan hasta 200 variables de decisión, 100 restricciones explícitas 
y 400 simples, (cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables 
de decisión), y aunque existen software capaces de dar solución a este problema, 
necesitarían demasiado tiempo computacional. 
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5.  LEKIN 
 
 
Lekin es un software  de libre utilización en su versión estudiantil, desarrollado por 
Michael L. Pinedo y Andrew Feldman en el 2001. Este software sirve para hacer 
planeación de la producción de ambientes Job Shop  y Flow Shop ; donde 
además se puede determinar el número de máquinas para un centro de trabajo. 
Además es perfecto cuando se desea conocer los resultados de diversas reglas 
de asignación en el mismo proceso y así poder escoger el mejor. 
 
 
5.1  INSTRUCCIONES  
Cuando se empieza a trabajar en el Lekin el primer pantallazo en aparecer es el 
menú principal donde se puede escoger entre diferentes ambientes Job Shop  y 
Flow Shop : 
 
 
Figura 20. Menú Principal del Lekin  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez que se escoge el modelo con el que se va a trabajar el sistema pregunta, 
número de centros de trabajo y número de trabajos a realizar; la versión estudiantil 
permite hasta 20 centros de trabajo y 50 trabajos. 
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Figura 21. Ventana: Modelo Productivo  

 
 
 
Después se procede a dar identidad a los centros de trabajo, en esta parte se 
puede poner un nombre para cada centro de trabajo, cuantas máquinas va a 
haber, tiempo en el que estará disponible, estado de inicio, color y tiempos de 
preparación o Setup Times . 
 
 
Figura 22. Ventana: Adicionar Centros de Trabajo  

 
 
 
Una vez se termine el número de centros de trabajo establecidos, aparecerán los 
trabajos que se van a realizar, en esta ventana se puede establecer: Nombre del 
trabajo, cuantos trabajos se van a insertar, color, fecha de liberación, fecha de 
entrega, prioridad, muestra el tiempo total de proceso y se puede editar la ruta que 
cada trabajo va seguir por los centros de trabajo. 
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Figura 23. Ventana: Adicionar Trabajos  

 
 
 
En el botón Edit Rute  se pueden dar los tiempos de proceso y los tiempos de 
preparación de los centros de trabajo en números enteros, puesto que esta 
versión no admite decimales, para cada trabajo. 
 
 
Figura 24. Ventana: Editar Ruta y Tiempos de Proces o de los Trabajos  

 
 
 
Una vez terminado el proceso de inserción el programa presenta una lista con 
todos los centros de trabajo, además de una barra con las siguientes 
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herramientas: Limpiar, Abrir Archivo, Cargar otro Archivo, Guardar, Imprimir, Vista 
Previa, Agregar centro de trabajo, Editar centro de trabajo, Quitar centro de 
trabajo, Agregar máquinas, Editar máquinas y Quitar máquinas. 
 
Figura 25. Barra de Herramientas Centros de Trabajo  

 
 
 
Lo mismo para los trabajos: Limpiar, Abrir Archivo, Cargar otro Archivo, Guardar, 
Imprimir, Vista Previa, Agregar trabajo, Editar trabajo, Quitar trabajo, Agregar 
operaciones, Editar operaciones y Quitar operaciones. 
 
 
Figura 26. Barra de Herramientas Trabajos  

 
 
 
Para el programa en general ofrece dos barras de herramientas donde podemos 
encontrar: 
 
 
Figura 27. Barra de Opciones  

 
 
 

a. Workspace:  Nuevo, Guardar, Guardar como, Tipos de Ambientes(Job 
Shop , Flow Shop ), Imprimir y salir 
 

b. File:  Nuevo Documento,  Archivo, Cargar otro Archivo, Guardar, Guardar 
como, Imprimir y Vista previa de impresión.  
 

c. Schedule:  Reglas de asignación, heurísticas, Registro y Entrada manual de 
tiempos y reglas de asignación para las máquinas. 
 

d. Workcenter:  Agregar centro de trabajo, Editar centro de trabajo, Quitar 
centro de trabajo. 
 

e. Machine:  Agregar trabajo, Editar trabajo, Quitar trabajo. 
 

f. Tools:  Objetivos (Makespan , tiempo de proceso, tardanzas), Informes, 
Agregar modelos  de análisis y opciones (Tipo de letra, tamaño). 
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g. Window:  Opciones para mostrar las ventanas 
 

h. Help:  Ayuda 

 
Para la segunda barra tenemos: Empezar de nuevo, Guardar trabajo, Imprimir 
todo, Tipos de Ambientes (Job Shop , Flow Shop ), Ventana de Máquinas, 
Ventana de trabajos, Ventana de secuencias, Ventana de diagrama Gantt, 
Ventana de Objetivos, Ventana de registro, Una ventana, Dos ventanas, Tres 
ventanas, Cuatro ventanas, Títulos, cascada. 
 
 
Figura 28. Barra de Herramientas Generales  

 
 
 
5.2  LEKIN Y EL JOB SHOP DE CAJAS DE CAPAS 
Para trabajar el problema del Job Shop  de cajas de capas, con el software  Lekin 
se crearon 4 centros de trabajo (Rojo, Azul, Verde, Amarillo) que por cuestiones 
de simplicidad serán llamados 1, 2, 3 y 4 respectivamente. También se crearon 24 
trabajos con secuencias diferentes para cada uno. 
 
Debido a que el programa no recibe números decimales para los tiempos de 
proceso de los trabajos se aproximaron los valores de la Tabla 2. Secuencia y 
Tiempos de Proceso para las Cajas de Capas, al número entero más próximo bajo 
el parámetro de que si la cifra decimal no supera el 0.5 incluyéndolo, se toma el 
número inmediatamente anterior (Ejemplo: 12.3 es 12), por el contrario si esta es 
mayor se toma el número siguiente (Ejemplo: 12.8 es 13). Estas aproximaciones 
se relacionan en la Tabla 3. 
 
 
5.3  RESULTADOS 
A continuación se mostrarán los diagramas Gantt, los resultados de la heurística 
Shifting Bottleneck/Tmax  diseñada por Alkis Vazacopoulos específicamente 
para trabajar en ambientes Job Shop.  Este algoritmo maneja dos objetivos: el 
objetivo primario es la máxima tardanza, y el objetivo secundario es el Makespan . 
Para los experimentos realizados con las siguientes reglas de asignación LPT 
(Longest Process Time ), SPT (Shortest Process Time ) y FCFS (First Come, 
First Served ). 
 
En estos resultados se puede observar que la regla FCFS da el menor tiempo de 
proceso y también la menor demora con un valor de 607 segundos o 10.7 minutos 
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para procesar las 24 órdenes, lo que iguala la solución del algoritmo para este 
caso en específico (Cuadro 7). Debido a que para este ejercicio en particular no se 
asignaron prioridades  a las órdenes el tiempo total de proceso es igual al tiempo 
total de demora 
 
También podemos observar el tiempo de ocupación de las máquinas, las 
secuencias que siguieron las órdenes con sus respectivos tiempos de entrada y 
salida de las máquinas. Este software permite ver estos tiempos por maquina o 
por trabajo. 
 
 
Cuadro 7. Secuencia y Tiempos de Proceso Aproximado s para las Cajas de 
Capas 

CAPAS T(s) CAPAS T(s) CAPAS T(s) CAPAS T(s)

1 1-2-3-4 1-4 16 5-8 27 9-10 25 11-12 24 92

2 1-2-3-4 1-4 16 6-7 17 8-9 19 10-12 32 84

3 1-3-2-4 1-3 11 5-6 17 4 10 7-12 53 91

4 1-3-2-4 1-2 8 6-7 17 3-5 20 8-12 53 98

5 1-4-3-2 1-5 11 12 17 11 16 6-10 43 87

6 1-4-3-2 1-3 11 12 17 7-11 47 4-6 20 95

7 2-1-3-4 2-4 17 1 5 5-9 35 10-12 32 89

8 2-1-3-4 2-4 17 1 5 5-8 27 9-12 38 87

9 2-3-1-4 8-9 19 1-3 11 4-7 24 10-12 32 86

10 2-3-4-1 8-12 43 1-3 11 4-6 19 7 11 84

11 2-4-3-1 12 17 1 5 7-11 41 2-6 25 88

12 1-2-3-4 1-4 16 5-8 27 9-10 25 11-12 24 92

13 3-2-1-4 9-11 27 3-8 31 1-2 8 12 17 83

14 3-2-4-1 11-12 24 4-5 15 1-3 11 6-10 42 92

15 3-1-2-4 5-6 17 7-10 30 1-4 16 11-12 24 87

16 3-1-4-2 5-7 25 9-12 38 1-4 16 8 16 95

17 3-4-1-2 8-9 19 10-12 32 1-2 8 3-7 29 88

18 3-4-2-1 11-12 24 8-10 26 1-5 11 6-7 17 78

19 4-2-3-1 8-12 43 4 10 5-7 25 1-3 11 89

20 4-2-1-3 8-9 19 3-7 29 10-12 32 1-2 8 88

21 4-3-2-1 9-12 38 8 17 2-7 41 1 5 101

22 4-3-1-2 6-7 17 8-12 43 4-5 15 1-3 11 86

23 3-4-1-2 8-9 19 10-12 32 1-2 8 3-7 29 88

24 4-1-2-3 4 10 5-8 27 9-12 38 1-3 11 86

TIEMPO 
TOTAL ORDEN 

(s)

ORDEN 

#

Secuencia 

de Proceso

ROJO (1) AZUL (2) VERDE (3) AMARILLO (4)
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Para ver las siguientes tablas y figuras se debe abrir el modelo hecho en el Lekin, 
para esto haga clic aquí Machines.seq y usar las instrucciones del software. 
 
Tabla 1. Estadísticas de los Procesos Según la Regl a de Asignación Lekin 
 
Tabla 2. Trabajos Lekin para el Algoritmo Shifting Bottleneck/Tmax(DASH) 
 
Figura 29. Diagrama de Gantt para el Algoritmo DASH  
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6.  CONCLUSIONES 
 
 
Este proyecto hace ver la importancia que tienen los laboratorios y las prácticas 
para la asimilación de los conocimientos, y que es la lúdica una herramienta para 
superar los impedimentos económicos de las instituciones en estos aspectos, 
aunque sigue existiendo reticencia por parte de los docentes para vincular este 
tipo de prácticas a sus aulas de clase. 
 
 
El Job Shop  a pesar de su amplia utilización en la industria, sigue siendo 
desconocido por muchos de los que hoy se forman para ser profesionales. Por la 
dificultad existente para explicar teóricamente algunas de sus características, pero 
esta barrera puede ser traspasada con un ejercicio tan sencillo como las cajas de 
capas que permite hacer todo tipo de modificaciones y ejercicios según sea el 
interés. 
 
 
Los ambientes DBR facilitan enormemente la planeación y el control de los 
procesos productivos no solo del Job Shop , a demás de permitir avanzar más y 
más con las nuevas teorías de administración como son Kanban  y JIT. 
 
 
Se deja ver mediante un fácil experimento que el tradicional Flow Shop , no 
siempre es la mejor opción  cuando se trata de productos de alta variabilidad, 
como fue demostrado en GEIO al realizar el producto conocido como cajas de 
capas por dos procesos, el Job Shop  y el Flow Shop  con unos resultados de 33 y 
55.3 segundos por orden respectivamente. 
 
 
La Programación Lineal para un Job Sho p no es una cosa sencilla pero se puede 
hacer, el problema se presenta cuando se trata de buscar una solución óptima, 
esto debido a que las necesidades de producción son totalmente cambiantes y los 
software para realizar dichas simulaciones son extremadamente costosos, lo que 
lleva a que estos problemas sean solucionados la mayoría de las veces por 
ensayo y error. 
 
 
Un software como el Lekin permite a los estudiantes y a los docentes hacer 
comparaciones entre los modelos y sus reglas de asignación mucho más rápido 
de los que se podría hacer con  la lúdica tradicional. Pero está claro que para que 
el usuario use adecuadamente el programa este debe conocer de antemano las 
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características de lo que va a desarrollar y esto se logra mucho mas fácilmente 
“viviendo” la experiencia a través de la lúdica. 
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PRESUPUESTO Y FINANCIACION 
 

 
Materiales 

 
� Cartilla Grupo GEIO 
� Libros de producción  
� Libros de programación Lineal 
� Materiales de la Lúdica Job Shop pertenecientes al Grupo GEIO 
� Laboratorio de Producción y de Investigación de Operaciones del Grupo 

GEIO 
 

Presupuesto y Financiación 

RUBROS ASUMIDOS POR 
VALOR 
TOTAL 

    
GEIO   
Tintas para sellos $ 10.000 
Sellos $ 35.200 
Plantillas $ 3.200 
Marcadores $ 6.800 
    
Sub Total $ 55.200 
    
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA   
    
Fotocopias $ 10.000 
Horas de Internet $ 75.000 
Horas de Consulta Ingenieros 
Industriales $ 100.000 
Horas salones de clase $ 30.000 
    
Sub Total $ 215.000  
    
ESTUDIANTE   
    
Hojas de papel $ 7.500 
Transporte $ 40.000 
Horas de Internet $ 75.000 
Otros $ 30.000 
    
Sub Total $ 152.500  
    
TOTAL PRESUPUESTO $ 422.700  
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ANEXO 1.  CAJAS DE CAPAS 
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ANEXO 2.  HOJA DE CONTROL DE TRABAJOS DEL JOB SHOP 
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5 1

6 3

7 3

8 3

9 3

10 2

11 3

12 2

13 1

14 4

15 3

16 1

17 4

18 4

19 4

20 1

21 2

22 2

23 1

24 EXPEDITAR

NÚMERO DE 
TRABAJO

FECHA LIMITE TIEMPO DE TERMINACION ORDEN DE TERMINACION
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ANEXO 3.  CAJAS DE CAPAS MODIFICADAS 
 
 
 

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

ROJO 1 ROJO 1

AZUL 2 AZUL 2

VERDE 3 VERDE 3

AMARILLO 4 AMARILLO 4

1 2

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

ROJO 1 ROJO 1

VERDE 2 VERDE 2

AZUL 3 AZUL 3

AMARILLO 4 AMARILLO 4

3 4

1

2

1

3

4

3

1

2

4

3

2

1

4

2

3

4
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ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

ROJO 1 ROJO 1

AMARILLO 2 AMARILLO 2

VERDE 3 VERDE 3

AZUL 4 AZUL 4

5 6

4

3

2

1

4

3

2

1

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AZUL 1 AZUL 1

ROJO 2 ROJO 2

VERDE 3 VERDE 3

AMARILLO 4 AMARILLO 4

7 8

4

3

2

1

4

3

2

1
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ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AZUL 1 AZUL 1

VERDE 2 VERDE 2

ROJO 3 AMARILLO 3

AMARILLO 4 ROJO 4

9 10

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AZUL 1 ROJO 1

AMARILLO 2 AZUL 2

VERDE 3 VERDE 3

ROJO 4 AMARILLO 4

11 12

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1
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ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 4

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

VERDE 1 VERDE 1

AZUL 2 AZUL 2

ROJO 3 AMARILLO 3

AMARILLO 4 ROJO 4

13 14

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 3 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

VERDE 1 VERDE 1

ROJO 2 ROJO 2

AZUL 3 AMARILLO 3

AMARILLO 4 AZUL 4

15 16

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1
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ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 4 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 4

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

VERDE 1 VERDE 1

AMARILLO 2 AMARILLO 2

ROJO 3 AZUL 3

AZUL 4 ROJO 4

17 18

4

3

2

1

4

3

2

1

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 4 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AMARILLO 1 AMARILLO 1

AZUL 2 AZUL 2

VERDE 3 ROJO 3

ROJO 4 VERDE 4

19 20

4

3

2

1

4

3

2

1
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ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 2

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AMARILLO 1 AMARILLO 1

VERDE 2 VERDE 2

AZUL 3 ROJO 3

ROJO 4 AZUL 4

21 22

ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: 1 ORDEN DE TRABAJO FECHA LIMITE: EXPEDITAR

CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR: CENTRO DE TRABAJO CAPAS A APLICAR:

AMARILLO 1 AMARILLO 1

ROJO 2 ROJO 2

VERDE 3 AZUL 3

AZUL 4 VERDE 4

23 24

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1
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ANEXO  4.  ÓRDENES DEL JOB SHOP DE HOLT 

Producto # 1 Producto # 2

  

Día.Liberación Día.Liberación

Operación Día Operación Día

A A

B B

C C

D D

Total días flujo Total días flujo

RUTA: A ¬ B ¬ C ¬ D RUTA: B ¬ C ¬ B ¬ D

Producto # 3 Producto # 4

  

Día.Liberación Día.Liberación

Operación Día Operación Día

A A

B B

C C

D D

Total días flujo Total días flujo

RUTA: A ¬ C ¬ D ¬ B RUTA: A ¬ B ¬ B ¬ C

TARJETA  DE  ORDEN TARJETA  DE  ORDEN

TARJETA  DE  ORDEN TARJETA  DE  ORDEN
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ANEXO 5.  CUADRICULAS PARA LA GRÁFICA DE DATOS DEL JOB SHOP 
DE HOLT 
 
 

 
    
 
 

 
 

 25                                     

 
 
 
 
 
 

 24                                     
 23                                     
 22                                     
 21                                     
D 20                                     
I 19                                     
A 18                                     
S 17                                     
 16                                     
D 15                                     
E 14                                     
 13                                     
  F 12                                     
L 11                                     
U 10                                     
J 9                                     
O 8                                     
 7                                     
 6                                     
 5                                     

  4                                     
  3                                     
  2                                     
  1                                     
   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
    ORDEN (Por día de liberación)   

 12                                     

 
 
 
 
 
 

C 11                                     
A 10                                     
N 9                                     
T 8                                     
I 7                                     
D 6                                     
A 5                                     

 D 4                                     
  3                                     
  2                                     
  1                                     
   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
    FLUJO (Distribución)   
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ANEXO 6. ORDEN # 5 PARA EL  JOB SHOP DE HOLT 
 
 

Producto # 5

 

Día.Liberación

Operación Día

A

B

C

D

Total días flujo

RUTA: C ¬ A ¬ C ¬ D

TARJETA  DE  ORDEN
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ANEXO 7. DEPARTAMENTO DE PRODUCCIÓN PARA EL JOB SHO P DEL 
MICSS 
 
 

 

 A1 J6         6'  A1 J5        4'
J9         5' J8        8'

B1 J16       4' B1 J15      10'
J19       8' J18       7'
J22       4'

C1 J28      7' C1 J30      17'
J31      6' J34      12'
J35       4' J39         5'
J40       2' J42       14'

SU 50' J43       6' SU 20'
M 1 M 2

 A1 J4        13'  A1 J3         4'
J7         7'

B1 J14       5' B1 J13      12'
J21     17' J17      17'

J20       9'
C1 J27      13' C1 J26      8'

J33      14' J29      4'
J38        6' J32      8'

J37     10'
SU 60' SU 30' J41     11'

M 3 M 4

 A1 J2        13'  A1 J1        15'

B1 J11      10' B1 J10      22'
J12        8'

C1 J24      15' C1 J23      20'
J25        8'
J36        6'

SU   0' SU  30'
M 5 M 6
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ANEXO 8. PRODUCTO A1 PARA EL JOB SHOP DEL MICSS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2 Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6 1 J9 M1 50 5
2 J5 M2 20 4 2 J8 M2 20 8
3 J4 M3 60 13 3 J7 M4 30 7
4 J3 M4 30 4 4 J2 M5 0 13
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2 Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6 1 J9 M1 50 5
2 J5 M2 20 4 2 J8 M2 20 8
3 J4 M3 60 13 3 J7 M4 30 7
4 J3 M4 30 4 4 J2 M5 0 13
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2 Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6 1 J9 M1 50 5
2 J5 M2 20 4 2 J8 M2 20 8
3 J4 M3 60 13 3 J7 M4 30 7
4 J3 M4 30 4 4 J2 M5 0 13
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2 Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PA11 Job Mq H ll Su H e t H s PA11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J6 M1 50 6 1 J9 M1 50 5
2 J5 M2 20 4 2 J8 M2 20 8
3 J4 M3 60 13 3 J7 M4 30 7
4 J3 M4 30 4 4 J2 M5 0 13
5 J2 M5 0 13
6 J1 M6 30 15

PRODUCTO A1 PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO A1 PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO A1 PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO A1 PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad
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ANEXO 9. PRODUCTO B1 PARA EL JOB SHOP DEL MICSS 
 
 

 

 

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J16 M1 50 4
2 J15 M2 20 10
3 J14 M3 60 5
4 J13 M4 30 12
5 J12 M5 0 8
6 J11 M5 0 10
7 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J19 M1 50 8
2 J18 M2 20 7
3 J17 M4 30 14
4 J12 M5 0 8
5 J11 M5 0 10
6 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J22 M1 50 4
2 J21 M3 60 17
3 J20 M4 30 9
4 J11 M5 0 10
5 J10 M6 30 22

PRODUCTO B1 PROCESO 3
Cantidad

PRODUCTO B1 PROCESO 1

PRODUCTO B1 PROCESO 2

Cantidad

Cantidad

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J16 M1 50 4
2 J15 M2 20 10
3 J14 M3 60 5
4 J13 M4 30 12
5 J12 M5 0 8
6 J11 M5 0 10
7 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J19 M1 50 8
2 J18 M2 20 7
3 J17 M4 30 14
4 J12 M5 0 8
5 J11 M5 0 10
6 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J22 M1 50 4
2 J21 M3 60 17
3 J20 M4 30 9
4 J11 M5 0 10
5 J10 M6 30 22

PRODUCTO B1 PROCESO 3
Cantidad

PRODUCTO B1 PROCESO 1

PRODUCTO B1 PROCESO 2

Cantidad

Cantidad

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J16 M1 50 4
2 J15 M2 20 10
3 J14 M3 60 5
4 J13 M4 30 12
5 J12 M5 0 8
6 J11 M5 0 10
7 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J19 M1 50 8
2 J18 M2 20 7
3 J17 M4 30 14
4 J12 M5 0 8
5 J11 M5 0 10
6 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J22 M1 50 4
2 J21 M3 60 17
3 J20 M4 30 9
4 J11 M5 0 10
5 J10 M6 30 22

PRODUCTO B1 PROCESO 3
Cantidad

PRODUCTO B1 PROCESO 1

PRODUCTO B1 PROCESO 2

Cantidad

Cantidad

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J16 M1 50 4
2 J15 M2 20 10
3 J14 M3 60 5
4 J13 M4 30 12
5 J12 M5 0 8
6 J11 M5 0 10
7 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J19 M1 50 8
2 J18 M2 20 7
3 J17 M4 30 14
4 J12 M5 0 8
5 J11 M5 0 10
6 J10 M6 30 22

Blanco Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J22 M1 50 4
2 J21 M3 60 17
3 J20 M4 30 9
4 J11 M5 0 10
5 J10 M6 30 22

PRODUCTO B1 PROCESO 3
Cantidad

PRODUCTO B1 PROCESO 1

PRODUCTO B1 PROCESO 2

Cantidad

Cantidad
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ANEXO 10. PRODUCTO C1 PARA EL JOB SHOP DEL MICSS 
 
 

 

 

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC11 Job Mq H ll Su H e t H s PC12 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J28 M1 50 7 1 J31 M1 50 6
2 J27 M3 60 13 2 J30 M2 20 17
3 J26 M4 30 8 3 J29 M4 30 4
4 J25 M5 0 8 4 J25 M5 0 8
5 J24 M5 0 15 5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20 6 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC13 Job Mq H ll Su H e t H s PC14 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J35 M1 50 4 1 J40 M1 50 2
2 J34 M2 20 12 2 J39 M2 20 5
3 J33 M3 60 14 3 J38 M3 60 6
4 J32 M4 30 8 4 J37 M4 30 10
5 J24 M5 0 15 5 J36 M5 0 6
6 J23 M6 30 20 6 J24 M5 0 15

7 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC15 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J43 M1 50 6
2 J42 M2 20 14
3 J41 M4 30 11
4 J36 M5 0 6
5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20

Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 1 PRODUCTO C1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 3 PRODUCTO C1 PROCESO 4
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 5

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC11 Job Mq H ll Su H e t H s PC12 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J28 M1 50 7 1 J31 M1 50 6
2 J27 M3 60 13 2 J30 M2 20 17
3 J26 M4 30 8 3 J29 M4 30 4
4 J25 M5 0 8 4 J25 M5 0 8
5 J24 M5 0 15 5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20 6 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2 Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC13 Job Mq H ll Su H e t H s PC14 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J35 M1 50 4 1 J40 M1 50 2
2 J34 M2 20 12 2 J39 M2 20 5
3 J33 M3 60 14 3 J38 M3 60 6
4 J32 M4 30 8 4 J37 M4 30 10
5 J24 M5 0 15 5 J36 M5 0 6
6 J23 M6 30 20 6 J24 M5 0 15

7 J23 M6 30 20

Rosa Z1 Z2 Y1 Y2
PC15 Job Mq H ll Su H e t H s

1 J43 M1 50 6
2 J42 M2 20 14
3 J41 M4 30 11
4 J36 M5 0 6
5 J24 M5 0 15
6 J23 M6 30 20

Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 1 PRODUCTO C1 PROCESO 2
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 3 PRODUCTO C1 PROCESO 4
Cantidad Cantidad

PRODUCTO C1 PROCESO 5
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ANEXO 11. DIAGRAMA GANTT PARA EL JOB SHOP DEL MICSS  
 
 

 
 

 
 
 


