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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 Ingenieria Industrial mediante la utilizacion de la lddica como
herramienta didactica que facilita la retencion de conocimientos; debido a que el
participante puede tomar decisiones y ejecutarlas para luego analizar los
resultados, lo que permite un proceso de asociacion y posterior recordacion de los
eventos, esto basado en algunas teorias acerca de la ludica como las de Huizinga,
Vigotsky, Piaget y Gardner con su teoria de las inteligencias multiples.

Se indujo al lector en los conceptos de Job Shop mediante una breve explicacion
de las principales caracteristicas, ventajas, desventajas y reglas de asignacion del
Job Shop .

Se desarrollaron y modificaron Iadicas 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 sencila y el Job Shop del MICSS (MANAGEMENT
INTERACTIVE CASE STUDY SIMULATOR).

A demas se realizo el planteamiento de un modelo de Programacion Lineal para el
Job Shop de las cajas de capas, basado programacion disyuntiva y se aplico el
software de libre utilizacion llamado Lekin para realizar planeacion de la
produccion en el Job Shop de las cajas de capas haciendo ensayos con algunas
de las reglas de asignacion del Job Shop .



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Crear un documento que recopile el modelo tedrico y ludico del sistema productivo
conocido como el Job Shop a través de la experiencia pedagdgica realizada en el
Grupo en la Ensefianza de la Investigacion de Operaciones “GEIO”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VI.

Investigar las diferentes teorias que apoyan el aprendizaje de nuevos
conocimientos a traves del método ludico.

Enunciar los ambitos mas importantes en el sistema productivo llamado
Job Shop , con sus principales variantes y aplicaciones.

Organizar en un solo formato toda la informacién que posee el Grupo GEIO
sobre Job Shop

Analizar las implicaciones préacticas de la combinacién de la ladica con la
teoria para el caso del Job Shop en el grupo GEIO.

Obtener un modelo de Programacion Lineal para resolver el problema del
Job Shop .

Utilizar un programa o software de libre utilizacion, para resolver el
problema del Job Shop



1. LALUDICA COMO HERRAMIENTA PEDAGOGICA

Debido a la importancia que tiene para la presentacion y ejecucion de este
proyecto, las diferentes formas que tiene el ser humano para adquirir conocimiento
se dara una breve introduccion a algunas de las teorias que relacionan el juego
con el aprendizaje, las cuales permiten dar base tedrica a la utilizacion de la ludica
como un método de adquisicion y transmision de conocimientos en todas las areas
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 atmoésfera creativa en la
basqueda 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 investigacion
psicologica, quien define una de las teorias relacionadas con el juego,
denominada “Teoria del Juego”, en la cual caracteriza al juego como un
adiestramiento anticipado para futuras capacidades serias.

Es a partir de los estudios efectuados por filosofos, psicélogos, pedagogos, que
han surgido diferentes teorias 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 “accion
u ocupacion libre, que se desarrolla dentro de limites de tiempo y espacio
determinados, segun reglas obligatorias, aunque libremente aceptadas, accién
gue tiene su fin en si misma y va acompafiada de un sentimiento de tension y
alegria, asi como de la conciencia de que en la vida cotidiana, es diferente. Una
de las caracteristicas del juego, es ser basicamente una actividad libre. El
involucrar a un individuo en un juego por mandato deja su caracteristica de juego,
es decir, el juego en si mismo, no debe suponer ninguna obligacion, 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 Gnico ser consciente de que juega, dado que el juego se
presenta hasta en los seres irracionales el hombre es algo méas que razén cuando



juega. Por todo esto Huizinga cree que el hombre es un animal que esta
agradablemente condenado a jugar.

1.2 VIGOTSKY

La Teoria del Aprendizaje Social fue creada por Lev Semyonovich Vigotsky,
psicologo bielorruso, uno de los méas destacados tedricos de la psicologia del
desarrollo. La idea fundamental de su obra es la de que el desarrollo de los
humanos Unicamente puede ser explicado en términos de interaccion social. El
desarrollo consiste en la interiorizacion de instrumentos culturales, (como el
lenguaje), que inicialmente no nos pertenecen, sin0 que pertenecen al grupo
humano en el cual nacemos. Estos humanos nos transmiten estos productos
culturales a través de la interaccion social.

Vigotsky sefiala que la inteligencia se desarrolla gracias a ciertos instrumentos o
herramientas psicoldgicas que el nifio encuentra en su medio ambiente, (entorno),
entre los que el lenguaje se considera como la herramienta fundamental. De esta
manera, la actividad practica en la que se involucra el nifio seria interiorizada en
actividades mentales cada vez mas complejas gracias a las palabras, la fuente de
la formacion conceptual. Una de sus teorias, la Zona de Desarrollo Proximo, se
refiere al espacio, brecha o diferencia entre las habilidades que ya posee el nifio y
lo que puede llegar a aprender a través de la guia o apoyo que le puede
proporcionar un adulto o un par mas competente. La idea de que un adulto
significativo medie entre la tarea y el nifio es lo que se llama andamiaje.

1.3 PIAGET

La Teoria del Desarrollo Cognoscitivo de Jean William Fritz Piaget, psicdlogo
experimental, fildsofo y bidlogo; nacido en Suiza. Se interesé en la epistemologia
genética y fue famoso por sus aportaciones al campo de la psicologia evolutiva o
del desarrollo humano, sus estudios sobre la infancia y su teoria del desarrollo
cognitivo. Uno de los grandes descubrimientos de Piaget fue, que el pensar se
despliega desde una base genética solo mediante estimulos socioculturales, asi
como también el pensar se configura por la informacion que el sujeto va
recibiendo, informacion que el sujeto aprende siempre de un modo activo por mas
inconsciente y pasivo que parezca el procesamiento de la informacién. Publico
varios estudios sobre psicologia infantil y, basandose fundamentalmente en la
detallada observacion del crecimiento de sus hijos, elaboré una teoria de la
inteligencia sensoriomotriz que describe el desarrollo casi espontaneo de una
inteligencia préactica que se sustenta en la accion, (praxis).



1.4 INTELIGENCIAS MULTIPLES*

Esta teoria fue dada a conocer en 1983 por el neuropsicologo Howard Gardner
en su libro Frames of Mind: The Theory of Multiple Intelligences. Con ella se
obtiene: una enorme disminucion de los problemas de conducta, un incremento de
la autoestima, un desarrollo de amor por el estudio, entusiasmo por el trabajo en
equipo y cooperacion, mayor aparicion de lideres 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 I6gico - matematica y la
inteligencia linglistica) hasta el punto de negar la existencia de las demas.

Las empresas cuando contratan a alguien no piden solo una buena hoja de vida,
ademas buscan un conjunto de caracteristicas psicolégicas como son la
capacidad de llevarse bien con los colegas, la capacidad de resolver conflictos, la
capacidad de comunicarse, entre otros. El que tengamos o0 no esas cualidades o
habilidades va a depender del grado de desarrollo de las Inteligencias Mdltiples.
Légicamente 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 si.

A continuacién se presentan las caracteristicas principales de estas 8 inteligencias
gue representan la estructura del conocimiento humano.

1.4.1 Inteligencia Lingiistica. Las personas con esta inteligencia son
excelentes en el uso de las palabras ya sea de manera oral o escrita, ademas de
manejar apropiadamente las reglas del lenguaje, (sintaxis, fonética, semantica, la
retérica, la mnemonica, la explicacion y el metalenguaje). Alto nivel de esta
inteligencia se ve en escritores, poetas, periodistas y oradores, entre otros. Esta
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 Légico-matematica. Es la capacidad para usar los nUmeros
de manera efectiva y de razonar adecuadamente. Incluye la sensibilidad a los
esquemas Y relaciones logicas, las afirmaciones y las proposiciones, las funciones

' Castro Guerrero Francisco. Inteligencias Mdltiples [on line].available from
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y otras abstracciones relacionadas. Alto nivel de esta inteligencia se ve en
cientificos, matematicos, contadores, ingenieros y analistas de sistemas, entre
otros. Los alumnos que la han desarrollado analizan con facilidad planteos y
problemas. Se acercan a los calculos numéricos, estadisticas y presupuestos con
entusiasmo. Las personas con una inteligencia l6gica matematica  bien
desarrollada son capaces de utilizar el pensamiento abstracto utilizando la logica y
los nimeros para establecer relaciones entre distintos datos. Destacan, por tanto,
en la resolucidén de problemas, en la capacidad de realizar calculos matematicos
complejos y en el razonamiento logico. Competencias béasicas: razonar de forma
deductiva e inductiva, relacionar conceptos, operar con conceptos abstractos,
como numeros, que representen objetos concretos. Actividades de aula: Todas las
gue impliguen utilizar las capacidades basicas, es decir, razonar o deducir reglas,
(de mateméticas, gramaticales, filoséficas o de cualquier otro tipo), operar con
conceptos abstractos (como numeros, pero también cualquier sistema de
simbolos, como las sefiales de trafico), relacionar conceptos, por ejemplo,
mediante mapas mentales, resolver problemas (rompecabezas, problemas de
matematicas o linguisticos), realizar experimentos.

1.4.3 Inteligencia Espacial. Es la capacidad de pensar en tres dimensiones.
Permite percibir imagenes externas e internas, recrearlas, transformarlas o
modificarlas, recorrer el espacio o hacer que los objetos lo recorran y producir o
decodificar informacion gréafica. Presente en pilotos, marinos, escultores, pintores
y arquitectos, entre otros. Esta en los alumnos que estudian mejor con graficos,
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 expresion de ideas y sentimientos, y la facilidad en el uso de las
manos para transformar elementos. Incluye habilidades de coordinacion, destreza,
equilibrio, flexibilidad, fuerza y velocidad, como asi también la capacidad
cinestésica y la percepcion de medidas y volimenes. Se manifiesta en atletas,
bailarines, cirujanos y artesanos, entre otros. Se la aprecia en los alumnos que se
destacan en actividades deportivas, danza, expresion corporal y / o en trabajos de
construcciones utilizando diversos materiales concretos. También en aquellos que
son habiles en la ejecucion de instrumentos.

1.4.5 Inteligencia Musical. La inteligencia musical consiste en la habilidad para
pensar en términos de sonidos, ritmos y melodias; la produccion de tonos vy el
reconocimiento y creacion de sonidos. También consiste en el uso de
instrumentos musicales y el canto como medio de expresion. La persona alta en



inteligencia musical tiene la habilidad de expresar emociones y sentimientos a
través de la muasica. Sensibilidad por la musica, los ritmos y las tonadas musicales
habilidad tocando instrumentos musicales uso efectivo de la voz para cantar solo,
sola o0 acompafado, gusta de escuchar musica

1.4.6 Inteligencia Interpersonal.  La inteligencia interpersonal es la capacidad de
entender a los demas 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, politicos, 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
compaifiero.

1.4.7 Inteligencia Intra-personal.  Es la capacidad de construir una percepcion
precisa respecto de si mismo y de organizar y dirigir su propia vida. Incluye la
autodisciplina, la auto comprension y la autoestima. Se encuentra muy
desarrollada en tedlogos, filésofos y psicologos, 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 observacion,
experimentacion, reflexion y cuestionamiento de nuestro entorno. La poseen en
alto nivel la gente de campo, botanicos, cazadores, ecologistas y paisajistas, entre
otros. Se da en los alumnos que aman los animales, las plantas; que reconocen y
les gusta investigar caracteristicas 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 areas del conocimiento.

Cuadro 1. Inteligencias Emocionales

DESTACA LE APRENDE
AREA EN GUSTA MEJOR
Lectura, Leer, escribir, | Leyendo,
escritura, contar cuentos, | escuchando y
LINGUISTICO- narracion de | hablar, viendo palabras,
VERBAL historias, memorizar, hacer | hablando,
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memorizacion de | rompecabezas escribiendo,

fechas, piensa discutiendo y

en palabras debatiendo

Matematicas, Resolver Usando pautas y
. problemas, .

p razonamiento, ; relaciones,
LOGK:A, l6gica, resolucion cuestionar, clasificando
MATEMATICA gica, trabajar con ! :

de  problemas, | - trabajando con lo
ndumeros,
pautas. : abstracto
experimentar
Lectura de
mapas, graficos, Trabajando con
dibujando, Disefiar, dibujar, | dibujos y colores,
ESPACIAL laberintos, corlstruw, crear, visualizando, _
rompecabezas, sofiar despierto, | usando su 0jo
imaginando mirar dibujos mental,
cosas, dibujando
visualizando
Atletismo, danza, TOC"’.‘(‘dO’
... moviéndose,
arte dramatico, Moverse, tocar rocesando
CORPORAL trabajos hablar ’Ien ua'g ﬁmformacién a
CINESTESICA manuales,  1enguay !
o corporal traveés de
utilizacion de .
) sensaciones
herramientas.
corporales.
Cantar, Cantar, tararear, S;tr:?;)r’ melodia,
MUSICAL reconocer f[ocar un escuchando
sonidos, recordar | instrumento, by
. . . musica y
melodias, ritmos. | escuchar musica .
melodias
Entendiendo a la
gente, liderando, , Compartiendo,
' Tener  amigos,
organizando, hablar con . la comparando,
INTERPERSONAL | comunicando, : relacionando,
. gente, juntarse .
resolviendo entrevistando,
: con gente
conflictos, cooperando

vendiendo.
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Entendiéndose a .
. . Trabajando solo,
Si mismo, :
. . haciendo
reconociendo Trabajar solo,
sus puntos | reflexionar proyectos a su
INTRAPERSONAL . : propio ritmo,
fuertes 'y sus | seguir sus !
o ) teniendo
debilidades, intereses .
. espacio,
estableciendo .
o reflexionando.
objetivos.
Entendiendo la Trabajar medio
naturaleza, Participar en la natural, explorar
haciendo seres vivientes,
NATURALISTA distinciones, S?Sttti‘rr]i:gﬁi’shacer aprender de
identificando  la ' plantas y temas
flora y la fauna de la naturaleza

Tomado de Inteligencias multiples por el Ing. Francisco Guerrero Castro.

1.5 OTROS MODELOS

Otros modelos tedricos afirman que hay dos tipos de experiencias que marcan el
desarrollo intelectual de las personas: las experiencias cristalizantes que motivan
positivamente con la debida orientacion 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 ensefianza de la ingenieria
Industrial o incluso de la ingenieria en general, debido a que, no todas las
instituciones educativas poseen los recursos suficientes para adaptar laboratorios
gue acerguen a sus estudiantes a un ambiente de toma y ejecucién 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
cémo es que van a aplicar los conocimientos adquiridos en un entorno real donde
las decisiones que tomen podrian generar pérdidas para sus organizaciones.

Para Koestler “una regresion provisional a niveles de ideacién mas primarios y
menos cohibidos va seguida de un salto creador hacia adelante”. Esto puede ser
visto desde el punto de vista de la reingenieria donde se pide buscar nuevas y
mejores alternativas a problemas comunes del entorno productivo, que siendo
llevados a procesos mas ludicos presentan mas rapidos y mejores resultados.
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1.6 CONCLUSION

En conclusion no se puede creer que el juego es pura diversion, una forma de
evadir métodos mas complejos, el juego es el principio de todo descubrimiento y
creacion. El juego tiene la facultad de permitir conocernos a nosotros mismos y
con esto a comprender mejor el mundo que nos rodea. Ademas de que facilita la
interaccion con otros, el trabajo en equipo y hoy dia las empresas no solo
contratan un buen curriculo, buscan que sus colaboradores tengan competencias
gue favorezcan actitudes de liderazgo y trabajo en equipo

Por esto la ludica se ha convertido en la herramienta pedagogica del mundo
moderno por su  sencillez, calidad y precision a la hora de transmitir
conocimientos. A pesar de todas sus bondades ésta no se esta aplicando con la
continuidad, ni la rapidez necesarias, debido basicamente 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 capacitacion de los docentes para vincular a sus programas métodos ludicos.

13



2. JOB SHOP

Suponga una organizacion que hace una gran cantidad de productos diferentes y
gue requiere tipos de procesos y secuencias de ejecucion diferentes para cada
producto. Cada unidad de trabajo realiza un tipo de tarea, por ejemplo un grupo de
maquinas cortadoras en una factoria 0 una unidad de rayos-X en un hospital,
siendo cada uno un departamento. Si el sistema de produccion fuera dispuesto
como un estricto Flow Shop basado en el procesamiento de un producto, seria
muy costoso cambiar la configuracion de los centros de trabajo o tener productos
“saltando” entre los centros de trabajo. Ademas, la variedad de productos
fabricados hace el uso de maquinas especializadas designadas para un producto
especifico impréctico.

En lugar de esto, cuando una gran variedad de productos van a ser fabricados,
especialmente en los definidos por orden, los procesos de produccién flexibles son
esenciales. En este caso podria ser mas sencillo organizar el sistema de manera
gue grupos de procesos similares estén en la misma &rea general o
departamento usando equipos de proposito general, haciendo que el sistema de
manejo espacial y de materiales pueda ser disefiado 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

2
——

Producto Y

Producto X

El Job Shop es disefiado para la flexibilidad por lo que puede producir pequefas
cantidades o una gran variedad de productos, incluyendo productos hechos al
gusto del consumidor. El proceso de Job Shop se usa comunmente en
impresiones a la medida del cliente, partes de maquinaria para tiendas, muebles y
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para fabricar medicamentos y quimicos. Colegios, tiendas de departamentos, y
hospitales normalmente usan sistemas Job Shop para proveer educacion, ventas
de oferta y servicios de cuidado médico.

Los sistemas de Job Shop estan divididos en centros de trabajo o departamentos,
(como los sistemas de produccion por lotes), que estan organizados por
actividades similares: todo el personal y el equipo en un centro de trabajo estan
dedicados al mismo proceso general, tal como pintura, impresion, tomar muestras
de sangre o enseflar matematicas. 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 méxima flexibilidad. Los productos idénticos son
transportados en grupos y procesados juntos para utilizar los mismos arreglos de
maquinas 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 produccion flexible. Muchos productos
requieren para ser producidos los tipos de procesos que estan disponibles en los
centros de trabajo. El nimero de centros de trabajo, el orden en que estos seran
visitados y la cantidad de tiempo requerida en cada centro de trabajo puede ser
diferente para cada producto. Por ejemplo suponga una compafiia 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
secuenciaB - A - A-D - B, (Figura 1). La habilidad para acomodar los diferentes
tiempos de proceso y el tamafio 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
Ay 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
variacion puede traer como consecuencia para el Flow Shop un detenimiento del
proceso, pero puede ser manejado facilmente con un Job Shop. En algunos Job
Shops esto es denominado flujo patrén, 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 planeacidén para acomodar
los trabajos inusuales.
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La otra gran ventaja del Job shop son los bajos costos iniciales por equipos de
propésito 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 proposito general es usualmente menos eficiente para
procesar materiales.

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

Métodos de manejo de material menos eficientes pero mas flexibles,

Se necesitan inventarios de producto en proceso para mantener a los
centros de trabajo durante la preparacion de los equipos, tal como
proporcionar la programacién flexible necesaria para coordinar la variedad
de productos y tiempos de proceso.

Los grandes inventarios de producto en proceso y los métodos de manejo
de materiales mas flexibles requieren mas espacio que en los procesos
continuos, (Flow Shop).

El control de calidad es dificil porque los trabajadores estan 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 ningun producto.

La variabilidad en la secuencia de los procesos, tamafo de lote y tiempos
de proceso, generan una posible incertidumbre en el orden de recepcién de
las 6rdenes y en las fechas de liberacidn, haciendo de la programacion y
coordinacion de los trabajos y los equipos extremadamente compleja. Esto
factores, junto con los grandes inventarios en proceso, resultan en mayores
tiempos de proceso, (throughput).

La variedad de productos y sus procesos hacen dificil la asignacion de

costos para cada producto, por los que es mas dificil 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 impractico. Esto es especialmente cierto para compafiias que compiten a
través de productos a la medida. Segundo, los costos de puesta en marcha de
produccion de nuevos productos en pequefias cantidades son normalmente
mucho menos con un Job Shop que con un Flow Shop. De hecho, muchas
compafias pondrian nuevos productos en un ambiente de produccion Job Shop.
Si las ventas crecen por encima de un punto, la compafia entonces puede crear
un sistema Flow Shop dedicado a ese producto.

2.3 REGLAS DE ASIGNACION

Las reglas de asignacion son empleadas para resolver la programacion del Job
Shop y pueden ser usadas como regla primaria 0 como regla para romper una
congestion en la produccion.

Las reglas de asignacion mas usadas se describen a continuacion: segin sus
siglas en ingles.

2.3.1 SPT (Shortest Process Time). Selecciona la orden con el mas corto
tiempo de proceso.

2.3.2 LPT (Longest Process Time).  Selecciona la orden con el mas 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
mas proxima.

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 nUmero de operaciones pendientes

2.3.14 WINQ (Work In Next Queue). Selecciona el trabajo que se unira a la
linea de acuerdo con la menor cantidad de trabajo a ser realizado

2.3.15 Priority Index. Selecciona la orden con el mayor indice de prioridad

2.3.16 MS (Minumun Slack). Selecciona las Ordenes que tienen menos
demanda

2.4 CONCLUSION

Para ambientes con una alta versatilidad de tareas y de 6rdenes a producir, el Job
Shop siempre sera la mejor opcién, como se comprobd en GEIO, (Grupo en la
Enseflanza de la Investigacion de Operaciones), mediante la realizacién de una
ludica llamada Job Shop de Cajas de Capas, donde se elaboran 24 érdenes de
trabajo con una alta variabilidad en las tareas a realizar en cada centro de trabajo.
Dichas ordenes se produjeron por ambos métodos Flow Shop y Job Shop con un
tiempo aproximado de produccion de 55.3 y 33 segundos por orden
respectivamente; demostrando una mayor eficiencia con el uso del Job Shop. En
el capitulo siguiente se mostraran las ludicas 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 Ensefianza de la Investigacion de Operaciones),
se utilizan tres ladicas para la explicacién del Job Shop y los temas relacionados
con el. Una de ellas es el Job Shop de Cajas de Capas que es la mas utilizada y
también la mas 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 simulacion
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. Ademas de las clasicas 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 ludica se fabrican cajas de capas (Figura 2) para un total de 24 érdenes,
(Anexo 1), que siguen secuencias diferentes a través de cuatro centros de trabajo,
(Rojo, Verde, Amarillo y Azul), donde se les aplica color segun el centro de trabajo.

Ademas las tareas, (la cantidad de capas que seran pintadas), a realizar en cada
centro de trabajo son diferentes para cada orden lo que las hace Unicas.

Como se puede observar en la figura los productos tienen incorporada una hoja de
ruta en la parte inferior que nos proporciona informacion vital de la orden de
trabajo.

En la esquina inferior derecha: nimero de la orden, en este caso la orden nimero
22, fecha limite de entrega 2 periodo de tiempo segun el ejercicio, (Minutos, dias,
etc.), la ruta del producto y la operacion a realizar en cada centro de trabajo, para
esta orden en particular; estacion Amarillo capas de la 1 a la 3, Verde capas de la
4 alab, Rojocapas de la 6 ala7y Azul capas de la 8 ala 12. Ademas 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

10

r Ivjelsjolol~elelBlElIR

ORDENDETRABAJO FECHALIMITE 2
CENTRODETRABAJO CAPAS AAPLICAR:
AMARILLO D 13

VERDE D 4-5

ROJO D 6-7

AZUL D 8-12

22

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

= CronGmetro

= 4 Marcadores (Azul, Rojo, Verde, Amarillo)

= Hoja de Control de Trabajo

Los centros de trabajo, (Fotografias 1, 2, 3 y 4), fueron elaborados por el grupo
GEIO, en su fabrica, la cual hace parte de su experiencia ludica y pedagogica y
donde ademas se aplican otros conceptos de la ingenieria industrial, tales como
delegar trabajos, planeacién de los requerimientos de materiales o MRP vy
planeacion de la produccién, 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
gué centro de trabajo se dirige, sino que, solo se fija de qué color es la salida de
donde esta tomando las érdenes para asi saber su destino.
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Fotografia 1. Centro de Trabajo Amarillo

Fotografia 2. Centro de Trabajo Azul

Fotografia 3. Centro de Trabajo Verde

Fotografia 4. Centro de Trabajo Rojo




3.1.2 Procedimiento.

1. Se escogen del publico asistente 6 personas distribuidas y nombradas asi:
v" Un jefe de produccion
v" Un operario por centro de trabajo
v'Un patinador

2. Se muestran las érdenes 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
ordenes al jefe de produccion.

3. El jefe de producciéon clasifica las ordenes de trabajo y las entrega al
patinador segun le convenga mas, (debe enviar todas las érdenes).

4. El patinador debe pasar las 6rdenes de trabajo de un centro de trabajo a
otro hasta que el producto este terminado, (Figura 3), y avisar al jefe de
produccién 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

ROJO AMARILLO

ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA

PATINADOR

v
PRODUCTO

TERMINADO

AZUL VERDE

SALIDA
SALIDA

ENTRADA
ENTRADA
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5. En cada centro de trabajo una persona se encargara de pintar segin su
color cada orden de produccion y se encargara de revisar la calidad antes
de poner el producto en la salida de la estacion.

6. Cuando todas las oOrdenes hayan sido terminadas, el jefe de produccion
deberd calcular la tasa de produccion, (tiempo de operacién por unidad),
dividiendo el tiempo en segundos sobre las unidades producidas.

7. Conclusiones de la ltdica.

Fotografia 5. Job Shop Cajas de Capas

3.1.3 Variaciones. Esta ludica puede presentar 4 variaciones:

a) Tener dos operarios por centro de trabajo, para que en el caso de que se
presente cuello de botella en la estacién, ambos operarios trabajarian para
procesar mas rapido las 6rdenes acumuladas. Todo lo demas como en la
lidica bésica.
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b) Clasificar las 6rdenes por el color de la primera estacidbn antes de

Fotografia 6. Planta Redisefiada Job Shop C ajas de Capas

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
asignacion del Job Shop . Todo lo demas como en la ludica basica.

Redisefiar la planta de producciéon de tal manera que no sea necesario
tener un patinador para trasladar las 6rdenes de un centro de trabajo al
otro. Todo lo demas como en la ladica basica.

- 11 -

\

.

d) En esta variacion se procesan las érdenes de cajas de capas, (Figura 2),

como en un Flow Shop . Donde cada uno de los centros de trabajo tiene a
su disposicion 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 variacibn no se necesita
patinador por la acomodacién de los centro de trabajo de manera continua,
(Figura 4), y tampoco se clasifican las 6rdenes antes de comenzar puesto
gue la primera estacion estd en capacidad de aplicar cualquier color. Los
tiempos se registran igual que en la ludica bésica.
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Supongamos que vamos a procesar la orden nimero 22, en este caso la
primera estacion aplicara color Amarillo a capas de la 1 a la 2, la segunda
estacion aplicara Verde capas de la 4 a la 5, la tercera estacion aplicara
Rojo capas de la 6 a la 7 y la estacion 4 aplicard Azul capas de la 8 ala 12.

Todo esto con el propésito de comparar la eficiencia de un Job Shop frente

a un Flow Shop, para un producto tan verséatil como son las cajas de
capas.

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

1era 2da 3era 4ta
Estacion | | Estacion | | Estacion "| Estacion

Terminado

y
y
y
A
Producto

Materiales

4 Centros de trabajo (Azul, Rojo, Verde, Amarillo)

24 Cajas de Capas

Cronometro

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 modificacion al producto cajas de capas, (Figura 2). En esta el
producto fue redisefiado, estandarizando el tamafo de las capas que deben ser
procesadas, (Figura 5), manteniendo las demas caracteristicas de la orden,
(Anexo 3).
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Figura 5. Caja de Capas Modificada

ORDENDETRABAJO FECHALIMITE: 3
CENTRODETRABAJO CAPAS AAPLICAR:
AZUL D 1
ROJO D 2
VERDE D 3
AMARILLO D 4

Con el proposito, de generar una plantilla para cada capa, teniendo asi 4 plantillas,
(Figura 6), por estacion de trabajo. Estas plantillas son elaboradas en un material
traslicido que permita la ubicacion de la capa en la orden de trabajo.

Figura 6. Plantillas para Cajas de Capas Modificada s

26



Fotografia 7. Job Shop de Cajas de Capas Modificada s con Plantillas

Con este producto méas uniforme y con menos detalles se introdujo el concepto de
automatizacioén, y con este se desarrollaron los sellos de goma, uno para cada
capa (Fotografia 8), para un total de 4 por estacion de trabajo.
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Fotografia 8. Sellos para Cajas de Capas Modificada s

=

Fotografia 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

Cronémetro

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. Seregresa a la distribucion del Job Shop Cajas de Capas.
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Se modifica el método de trabajo y las herramientas de los operarios.

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

Para los sellos, como su nombre lo indica, se reemplazan los marcadores y
las plantillas por sellos de goma, todo lo deméas como en Job Shop Cajas
de Capas.

Conclusiones de cada experimento

3.3 JOB SHOP REDES DE PETRI CAJAS DE CAPAS MODIFIC ADAS

Esta ladica permite dar una aproximacion a las redes de Petri mediante la
elaboracion 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 sincronizacion; se representan en
diagramas que constan de:

v

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 serdn las estaciones de trabajo (Amarillo, Azul, Rojo,
Verde).

Tokens. Son representados por puntos, y se localizan en los places;
Ademas son estos los que dan el dinamismo caracteristico a las redes de
Petri pues estan en constante movimiento a traves del sistema. Para esta
red de Petri los tokens seran las érdenes.

Transiciones. Se representan mediante un rectangulo, e indican eventos
gue pasan en el sistema, determinando asi el estado de los places. En esta
red las transiciones indicaran el transporte de la orden de una estacion a la
siguiente que sera realizado por el patinador de cada centro de trabajo.

Arcos. Se representan mediante lineas, y es por medio de estas que se
unen los places con las transiciones, o viceversa.

Transicion 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 estan
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conectados a la transicion mediante arcos deben tener al menos un token,
guedando asi la transicion habilitada.

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

AMARILLO

LA AT

3.3.2 Materiales.

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

Cronometro

4 Marcadores (Azul, Rojo, Verde, Amarillo)

Hoja de Control de Trabajo

3.3.3 Procedimiento.
1. La planta se acomoda para facilitar la ejecucion de este ejercicio.
2. Se incluyen més patinadores uno para cada estacion de trabajo.
3. Se repiten las actividades de la practica anterior, pero en esta oportunidad,
los operarios solo trabajan cuando se dan las sefiales 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
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buffer de salida y llevarla al buffer de entrada de la estacién siguiente,
repitiendo lo anterior con cada golpe.

4. Conclusiones del experimento.

3.4 CONCLUSION

Estas ludicas de Job Shop son un ejemplo de programacion tradicional para el Job
Shop y son ideales para trabajar en salones de clase, por su bajo costo y facil
ejecucion. Para GEIO es muy importante desarrollar diagramas o gréaficas que
faciliten la aplicacidon y posterior comprension de las ludicas; por esto se desarrollo
el diagrama de flujo para el procedimiento del Job Shop, (Figura 8).

Figura 8. Diagrama de Flujo para la Ludica del Job ~ Shop
INICIO \

NOMBRAR
CARGOS

JOB SHOP
PLANTILLAS

JOB SHOP
CLASICO

JOB SHOP
SELLOS

~
EXPOSITOR Y ASISTENTES A LA
PRACTICA

EXPLICAR EXPLICAR EXPLICAR
LUDICA LUDICA LUDICA

) k3 |

il N\

CLASIFICAR
ORDENES DE JEFE DE
PRODUCCION PRODUCCION

y

DISTRIBUIR LAS
ORDENES A CADA
CENTRO DE TRABAJO

PATINADOR
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CADA OPERARIO APLICA
SU COLOR ASIGNADO

ES BUENA LA
CALIDAD

> OPERARIO
REPROCESAR

COLOCAR LA ORDEN
EN LA SALIDA

A

Y N

RECOLECCION DE LOS
TRABAJOS EN LA SALIDA

.

PATINADOR
NO ESTA
TERMINADA
LA ORDEN
JEFE DE
ANOTAR EL TIEMPO DE
SALIDA PRODUCCION

FINAL

3.5 JOB SHOP DE HOLT
Este juego sencillo fue desarrollado por James R. Holt, PhD., PE, profesor

asociado de Ingenieria de la Administracion 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 fabrica, 36 tarjetas de
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orden, 9 de cada producto (Anexo 4). Cada tarjeta tiene el nimero de un producto
en ella: 1, 2, 3 0 4, que seran 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. Ademas cada maquina tiene capacidad para solo una
operacion por dia. Las 6rdenes se monitorean permanentemente para determinar
cuanto tiempo se lleva para procesar cada una, de principio a fin. Ese tiempo de
proceso, de flujo, o Flow Time, se grafica. Y para terminar se analizan los
resultados. Luego de trabajar con éste juego, el estudiante entenderd como se
aplica la programacion 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 niumeros de los
productos, (1, 2, 3 0 4). Para el estudiante que trabaja en un ambiente POCA
VARIEDAD/ ALTO VOLUMEN, existen cuatro partes diferentes, representadas por
el numero del producto, (1, 2, 3, 0 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 operacion), esta en la
tarjeta de orden. Las dérdenes 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.

v’ Instructor, (Uno). El instructor controla la tasa del juego y va anunciando los
Shop Days hasta cuando todas las O6rdenes queden completamente
procesadas. Los estudiantes van siguiendo la cadencia sin adelantarse. Para
gue los estudiantes tengan un correcto desempefo, 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
ordenes y en las gréaficas del Flujo diario o Flow Days .

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

v' Programador, (Uno). Cuando el instructor anuncia Shop Day..., el
programador toma la decision de liberar o no liberar una tarjeta de orden, de
acuerdo con el escenario de instruccidon que se esté usando. Cuando el
instructor anuncia ESCRIBIR, y la orden se va a liberar, el programador
escribe el Shop Day en el reglén de RELEASE DAY, (Dia de Liberacion), 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 operacion).

v' Operarios de los Centros de Trabajo, (Cuatro). Cada centro de trabajo
puede procesar diariamente un maximo de una orden por dia. Cuando el
instructor anuncia Shop Day, el operario toma una tarjeta de orden de su cola
de entrada, (si es que hay tarjetas de érdenes 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 debera procesar todas
las 6rdenes 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 dia, en el escenario 3, los estudiantes contaran la cantidad de
operaciones B que no estan terminadas en las érdenes que estan haciendo
cola. Esta cantidad se indicara o por una cantidad muy cercana a cero, o por la
cantidad apropiada de dedos.

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

3.5.2 Materiales.

v' 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 estan esperando ser pasados al
siguiente centro de trabajo, y de los que estan en espera de ser procesados.

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

A D

IN OUT IN ouT

IN OouT IN OouT

B C

v La Cola. La cola al frente de cada operario es una hoja de papel de 81;” *11”

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

v La Tarjeta de Orden. A continuacién 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

Operacién

A
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D

TARJETA DE ORDEN

Producto #2
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L 1
1

Dl'a.Liberacic'ml ||_
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Total dias fluj0|:| |

RUTA:B-C-B-D

—

a. Producto o Parte: Identificado con un ndmero entre 1 y 4. Esto indica:

1) Qué tipo de producto estd representado,
variedad/ bajo volumen), o

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

mayor volumen).

b. Dia de Liberacion, (SHOP DAY): Cuando el instructor anuncia Shop Day,
el programador toma la decision de Liberar/ No liberar una tarjeta de orden
de acuerdo con las instrucciones especificas del escenario que se esta
simulando. Cuando el instructor anuncia: ESCRIBIR, y la orden se va a
liberar, el programador escribe el Shop Day en el regldén Dia de Liberacién

de la tarjeta de orden.

c. Casilla de Ruta/Operacion: 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. Segun la ruta de la tarjeta de orden
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d. Total Dias de Flujo: Cuando se completa una orden, el monitor de control
de flujo calculara los dias de flujo para cada tarjeta de orden, restando el
dia de liberacion del dltimo Shop Day, en las Celdas de operacion y
escribira los dias de flujo en el reglon total de dias de flujo, de la tarjeta de
orden.

3.5.3 Escenarios.

v’ 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

ultima.

Para cada Shop Day, el instructor:

a. Anunciara el nimero de Shop Day ; (por ejemplo: Shop Day # 7).
b. Luego de una pausa, le pedira a los estudiantes que escriban el nimero

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

Luego de otra pausa, le pedira 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 esta terminada, (por ejemplo: pase la tarjeta de orden).
Cuando termina, registra los datos (Ver Instrucciones para graficar los
datos).

Cuando termine, discuta con los estudiantes:

Il
[I.
V.
V.
V1.

VII.
VIII.

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

Habilidad para predecir la terminacion de las 6rdenes.

Saber que falta.

¢,Como fueron los Flow Days , (Lead Times )?

¢, Como estuvo la variabilidad?

¢, Qué cambios se pudieron ver en el sistema al comparar el principio
con el final? ¢ Aumenté algo? ¢Qué aumento?

¢, Como podemos comparar la CAPACIDAD con la Carga de Trabajo?
¢, Qué podemos decir del inventario en el sistema?

v Instrucciones para el Escenario # 2. El programador, con la ayuda de otros
miembros del equipo, usard su intuicion 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 ira liberando una tarjeta de orden por dia, de la misma manera
usada en el escenario #1.

Para cada Shop Day el instructor debera:

a. Anunciar el respectivo SHOP DAY, (por ejemplo: Shop Day #7).

b. Parar, decirle a los estudiantes que escriban el numero 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 esta 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 programacion intuitiva.

v Instrucciones para el Escenario # 3.  Antes de correr este tercer escenario se
le da a los alumnos una explicacion sobre el DBR, (Drum Buffer Rope ).
Dependiendo de la profundidad del conocimiento que tengan los estudiantes
sobre DBR, seran capaces de analizar los resultados de los anteriores
ejercicios, y tomar decisiones sobre el tamafio correcto del Buffer. Si no, el
instructor les tiene que dar una explicacion y ayudarles. El tamafio del Buffer
no debera ser menos de 4 ni mas 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 liberacion usada en el escenario anterior,
ademas debe explicar a los estudiantes que se trata de una comparacion de
resultados entre los dos métodos de programacion. El programador liberara las
ordenes basandose 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 contara todas las
operaciones pendientes de B, sin importar donde estan, o sea que hay que
incluir el trabajo no completo de B que también esta en los otros centros de
trabajo. Si la cantidad de operaciones B incompletas, es menor que el tamafo
del Buffer, el programador planeard la liberacion de una Tarjeta de Orden. Si
la cantidad de Operaciones B pendientes es igual o mayor que el tamafio del
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Buffer , se considera que el Buffer esta lleno, y no se libera ninguna tarjeta de
orden.

Para cada Shop Day, el instructor:

a. AnunciarA BUFFER COUNT, (Cuenta del Buffer), y los estudiantes
levantaran un dedo por cada operacion B que no esté terminada en su
cola, o el pufio cerrado si no tienen ninguna. El programador contara los
dedos y tomara la decision de liberar o no una orden ese dia.

b. Hace una pausa.

Anuncia el Shop Day, (por ejemplo: Shop Day No 7.).

Hace una pausa, y luego le pide a los estudiantes que escriban el

namero del Shop Day, (por ejemplo: ESCRIBAN 7), en la siguiente

tarjeta de orden en la cola que estd 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 esta terminada, (por ejemplo: PASEN LA
TARJETA DE ORDEN).

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

Qo

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 Gréfica de Datos. Hay dos cuadriculas (Anexo 5)
para graficar los datos de las tarjeta de orden, (Se muestran ejemplos de
programacion tradicional).

|. Cantidad de dias de flujo Vs. Ordenes, (en secuencia de dias de liberacion):

Esta grafica representa la cantidad total de dias de flujo para cada tarjeta de
orden.
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Figura 11. Grafica Ejemplo de Programacion Tradicio nal Cantidad de
Dias de Flujo Vs. Ordenes
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ORDEN (Por dia de liberacion)

a. Organice las tarjetas de Orden en secuencia por dia de liberacion. Cada
orden tendra su propia columna.

b. Trace los dias totales de flujo colocando una X en la columna apropiada
a la altura de dias totales de flujo. Por ejemplo: la novena orden liberada
tuvo un total de dias de flujo de 15.
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[I. Cantidad de o¢rdenes Vs. dias de flujo, (Distribucion). Esta grafica representa
la cantidad de Tarjetas de orden que tienen el mismo numero de Dias
Totales de Flujo

Figura 12. Grafica Ejemplo de Programacién Tradicio  nal Cantidad de
Ordenes Vs. Dias de Flujo
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FLUJO (Distribucién)

a. Por cada tarjeta de orden coloque una “x” en la columna, (empezando
en la linea inferior y llenando hacia arriba), representando el total de
dias de flujo para cada orden. Por ejemplo: Seis 6rdenes tuvieron DIAS
TOTAL DE FLUJO =7

3.5.5 Observaciones y Resultados del Dr. Holt.

v’ Escenario # 1. Usando las técnicas tradicionales de programacion, las
primeras Ordenes eran procesadas en 4 dias, pero a medida que se liberan
mas ordenes, 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 terminacion,
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 mas y
mas 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 presentaran mejoras significativas, y puede ser que se
tengan resultados ligeramente peores.

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

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

Nota: Si al Buffer se le asigna tamafio 4, la restriccion, ocasionalmente, se
guedard sin trabajo, el throughput desciende, y los dias de flujo aumentara
levemente. Cuando la restriccion se queda sin trabajo, se debe incrementar en
uno el tamarfio del Buffer . Y si el tamafio del Buffer es 6 o méas, el inventario
aumentara levemente, y también se incrementaran los dias de flujo. Si la cola
en el centro de trabajo B nunca es menor de 2, entonces el Buffer es
demasiado grande. Un tamafio correcto de Buffer brinda el maximo throughput
con la cantidad minima de dias de flujo y con el minimo de inventarios. Si el
Buffer es muy pequefio, disminuye el throughput . Si el Buffe r es muy grande,
se incrementan el tiempo de flujo y los inventarios.

Figura 13. Gréfica Ejemplo de Programacion DBR Cant idad de Ordenes
Vs. Dias de Flujo
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Figura 14. Grafica Ejemplo de Programacion DBR Cant idad de Dias de
Flujo Vs. Ordenes
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ORDEN (Por dia de liberacion)

3.5.6 Simulaciones Avanzadas.

I. Suerte de cajon. Baraje las cartas igual que en el escenario #3, luego pida los
estudiantes que traten de hacer su propia programaciéon, los mas astutos
pueden gastarse un rato ordenando las cartas en una secuencia muy buena. Y
pensaran que el desempefio del sistema es consecuencia de su astucia. Por
supuesto que esto no siempre es posible en la vida real. Aunque baraje las
cartas, usted vera que es el DBR el que nos brinda un resultado predecible, no
la astucia. (Aunque esta puede dar un resultado ligeramente similar a la
distribucion de los dias de flujo, cuando se usa el DBR).
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Intercambio de posiciones, cambio completo. A menudo los estudiantes se
preguntan: cémo podemos implementar el DBR en el Job Shop ? Una
simulacion muy divertida es correr el escenario # 1 durante 20 dias, lo cual
genera una saludable cola en el sistema y luego implementar el DBR del
escenario #3 para terminar de producir todas las érdenes. Tendra que dejar de
liberar trabajo hasta cuando se alcance el tamafio deseado de Buffer. Luego de
eso, las cosas se suavizaran, esto brinda una vision muy exquisita sobre los
dias de flujo.

Variabilidad. Después de ganar alguna habilidad con el juego del Job Shop ,
se sienten deseos de cambiar hacia unos modelos mas complejos. El juego
basico es deterministico, o sea, que la Unica variabilidad proviene de la
barajada de las cartas antes de iniciar el juego, lo cual est4 un poco alejado de
la realidad. Para simular variabilidad, se le puede dar a cada centro de trabajo
un dado sencillo para que cada dia ese centro de trabajo lance el dado. Si el
resultado es 2, 3, 4, 5, 0 6, ese dia el centro de trabajo es PRODUCTIVO,
(actta 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 encontrard que dos
escenarios, el #1 y el #3, producen casi los mismos resultados que antes, pero
con un poco mas de variabilidad en los resultados.

Kanban. Es sencillo ver la forma que toma la produccion con un Kanban en
una linea de flujo, (Flow Shop ). Pero el Kanban en un Job Shop es mas
complejo y exige de control muy cuidadoso. Si uno es valiente, puede intentar
hacer Kanban con este juego, y usarlo como una comparacién con el DBR. Se
sugiere usar un Kanban de tarjetas de tamafio dos, (una en proceso y otra
esperando). De esta manera, tedricamente la cantidad maxima de trabajo en
proceso sera 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 decision 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 mas rapido. Por eso se tiene que tener lista
una distribucion con algunas soluciones. La clave para correr el Kanban es la
liberacion de trabajo. El programador anuncia el dia pero solo escribe la fecha
de liberacion si es posible liberar trabajo ese dia. Puesto que esto es similar a
la cuerda, (Rope), en el DBR, se necesita una estrecha distribucion de los
tiempos de flujo. A pesar de tener un Buffer que se cree seguro, el trabajo en
proceso varia drasticamente y a menudo se aproxima a cero la cola del centro
de trabajo B. Si juega el Kanban con un dado, seguramente se quedara sin
trabajo en el centro B, una o dos veces en 36 tarjetas.
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V. Buffer Dindmicos. En general se considera que el tamafio de los Buffers es
fijo. Pero hay algunos casos donde se justifica cambiar el tamafio 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 restriccion quede cargada
mas fuertemente que la restriccion seleccionada. Cuando sucede esto, hay que
escoger entre cambiar la restriccion de la empresa, (que no es lo recomendado
puesto que cambiaria el sistema total de medida y los procesos de
subordinacion), o incrementar el tamafio del Buffer , para acomodar ese cambio
temporal en la mezcla de los productos. Esto es dificil de ensefar, y dificil de
comprender, pero, con este juego de Job Shop, es muy sencillo de mostrar.
Cree otro producto el #5, (Anexo 6), que fluye aC- A- C- D. Tome las 36
cartas basicas y barajelas 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 dia, (y hasta el dia 25), cada vez que salga una tarjeta de producto
#2, cambiela por una nueva del producto #5. Esto har4 que temporalmente el
centro de trabajo C se convierta en la restriccion del sistema. Si usted tiene un
Buffer verdaderamente pequefio para la restriccion real, que es el centro de
trabajo B, ese Buffer no serd suficiente para asegurar una produccion
continua en la restriccion. Permita que los estudiantes determinen como
incrementar el tamafo 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.
Motivelos para que vuelvan el Buffer a su tamafio original después del dia 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 asi poder trabajar el ejercicio en grupos de personas un poco MAas
pequefios. También se pudieron comprobar algunas de las observaciones del Dr.
Holt, como que el centro de trabajo B es el mas ocupado, y que los dias totales de
proceso disminuyen con una programaciéon DBR frente a una programacion
tradicional. Aunque no se pudo establecer el tamafo del buffer en el rango que el
ejercicio establece, (entre 4 y 6), para el escenario # 1; se obtuvo un tamafo de
buffer de 8 unidades para el centro de trabajo B, contando los elementos
incompletos de B en todo el sistema dia por dia y luego sacando un promedio de
todo el ejercicio. Como ya se menciond anteriormente este es el ejercicio mas
nuevo con el que cuenta GEIO y aun contindia en proceso de desarrollo, por lo que
proximamente se tratara de realizar la totalidad del experimento.

Ademas continuando con el interés de aplicar los diagramas de flujo a todas las
ludicas de GEIO se desarrolld el diagrama de flujo para la ludica 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 organizacién de las ordenes
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depende del grupo que esté trabajando por esta razén no se incluyo 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 ludica se utilizard& un tablero en donde aparecera el
departamento de produccién, (Anexo 7), con el fin de ubicar los procesos para la
generacion de cada producto, de igual forma se tendran los diagramas de ruta de
cada producto para saber el recorrido que efectia cada proceso en las diferentes
maquinas, (Figura 16), y de esta manera identificar en cual o en cuales de ellas los
procesos se unen para hacerse de manera simultanea.

Fotografia 10. Tablero Departamento de Produccion J  ob Shop del MICSS

Figura 16. Maquina de Produccion para el Job Shopd el MICSS
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v v
Al J6 6' |«——Tiempo de las
J9 5' operaciones
BT Jie 4
J19 8'
J22 4
Cc1_ J28 7 |
J31 ¢
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preparacion de la 340 2
SuU 50 Ja3 6'
maquina M1
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Para la generacion de los productos Al, (Anexo 8), B1, (Anexo 9), y C1, (Anexo
10), se utilizardn 2, 3 y 5 cuadros respectivamente. Estos cuadros representan los
procesos. En cada cuadro, (Cuadro 2), aparece una fila en la cual se sefala el
producto que se elaborara y el proceso. Este proceso se identifica con un nimero,
gue varia dependiendo de la cantidad de procesos de cada producto.

Cuadro 2. Producto para el Job Shop del MICSS

PRODUCTOAL PROCESO 1

Blanco | Cantidad A1 2| Y1] Y2
PAI1 |Job] Mg | HIl | Su | He| t | Hs

1 || M 0 6

2 | B M 20 4

3 | A M 60 13

4 |83 M 30 4

5 | 12| Mb 0 13

6 |J1| M6 30 15

En la segunda fila aparece el color que identifica el producto, de esta manera el
color azul corresponde a Al, el blanco a B1 y el rosa a Cl. En el extremo
izquierdo estan las materias primas requeridas, es decir, Z1, Z2, Y1y Y2.

Cada proceso esta conformado por ocho columnas, en la primera columna, por
ejemplo para el producto Al, aparece PA1l, que indica que se esta elaborando el
proceso uno del producto Al, 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 maquinas por las cuales pasa el proceso, asi
en el primer paso de PA11 se realiza la operacion J6, en la maquina M1. La cuarta
columna esta encabezada por Hll bajo esta se colocan los tiempos en los cuales el
proceso llega a la maquina. En la columna siguiente aparecen los tiempos de
preparacion o Su de cada maquina 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 HIl'y Su, En la columna t se encuentra el tiempo que corresponde a cada
operacion, de acuerdo con ello la columna posterior, es decir, Hs, hora de salida
del proceso en la maquina seri He + t.

3.6.1 El Producto Al (Azul).

a. Procesos. El producto Al tiene dos procesos Ally Al12, (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Procesos del Producto A1 Job Shop del MIC ~ SS

PRODUCTOAL PROCESO1L PRODUCTOAL PROCESO?

Baroo | Carticed Z1| 2| Y1| Y2 | [Bao | Caticed Al 2| 1| 2
PAIL [Jb[ M| HI | Su| He| t | Hs| [ PAL [Jo[ Mg HI | Su| He| t | Hs
T EIG 50 6 1 | B[ M 50 5

2 | B| W 20 4 2 | B| 20 8

3 | X[ M8 60 13 3 |J7| wh D 7

4 | B w4 D 4 4 | 2™ 0 13

5 | 2| M 0 13

6 |Jl| Vb D 15

b. Diagrama de Ruta. Este diagrama, (Figura 17), muestra simultaneamente el
BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto Al. Este
diagrama estd compuesto por cuadros los del extremo izquierdo son las
materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la produccion.
Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operacion, (J...), la
identificacion del centro de trabajo, (M....... ), y el tiempo neto de proceso de
una unidad del producto. La operacion J2 es un ensamble, los niumeros
pequefios encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una unidad
producida.

Figura 17. Diagrama de Ruta del Producto Al

Proceso 1

2L 1 1 1 1
36 35 34 33
M1 M2 M3 M4
" 6 4 13 4 1 1

J2 J1i

Proceso 2 J9 J8 J7
71 M‘l M2 M‘4

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 Al, haciendo los
calculos y escribiendo los resultados en las columnas vacias del producto.
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[I. Durante este proceso, se identifica la existencia de dos alternativas de
secuencia, de manera que hay que simularlas las dos y concluir sobre la
mas favorable, es decir, que gasta menos tiempo: iniciar con el proceso P1
0 con el P2. Escriba los resultados y sefiale con un asterisco el menor
Lead Time, (LT).

[ll. Después de generar un producto Al, 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 operacion.

Fotografia 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 permitira VER el efecto que tiene el tamafio del lote de produccion,
(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

PRODUCTO B1 PROCESO 1
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1l Y2
PB11 JJob| Mg | HII Su He t Hs
1 Ji6] 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
PRODUCTO B1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1l Y2
PB11 JJob| Mg | HII Su He t Hs
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
PRODUCTO B1 PROCESO 3
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1l Y2
PB11 |Job| Mg | HII Su He t Hs
1 J221 M1 50 4
2 J21] M3 60 17
3 J20] M4 30 9
4 J11] M5 0 10
5 J10] M6 30 22

b. Diagrama de Ruta. Este diagrama, (Figura 18), muestra simultaneamente el
BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto B1. Este
diagrama estd compuesto por cuadros, los del extremo izquierdo son las
materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la produccion.
Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operacion, (J...), la
identificacion del centro de trabajo, (M....... ), ¥ el tiempo neto de proceso de
una unidad del producto. La operacion J12 es un ensamble, los numeros
pequefios encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una unidad
producida.
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Figura 18. Diagrama de Ruta del Producto B1
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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.

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

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

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

Después de generar un producto Bl, 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 operacion.
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IV. Luego se repite el ejercicio de 1, pero esta vez produciendo 2, 3, 4y 5
unidades, lo cual permitira VER el efecto que tiene el tamafo del lote de
produccién, (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

PRODUCTO C1 PROCESO 1 PRODUCTO C1 PROCESO 2
Rosa | Cantidad Z1 | 2] Y1 ]| Y2 Rosa | Cantidad Z1 | 2] YL] Y2
PC11 |Job] Mg | HII | Su | He t Hs PC12 |Job] Mg | HII'| Su | He t Hs
1 ]J328] M1 50 7 1 |J331| M1 50 6
2 JJ27| M3 60 13 2 |J30] m2 20 17
3 |J26] w4 30 8 3 |J29] w4 30 4
4 |J25] M5 0 8 4 |J25]| M5 0 8
5 |J4] M5 0 15 5 |J24| M5 0 15
6 []J23] M6 30 20 6 |J23] M6 30 20
PRODUCTO C1 PROCESO 3 PRODUCTO C1 PROCESO 4
Rosa | Cantidad 212 VYlL] Y2 Rosa | Cantidad Al 2] YL] Y2
PC13 |Job] Mg | HII' | Su | He t Hs PC14 |Job] Mg | HIl'| Su | He t Hs
1 ]335 M1 50 4 1 |J0| M1 50 2
2 |34l M2 20 12 2 |J39| M2 20 5
3 ]J33] M3 60 14 3 |J38| M3 60 6
4 1332] 4 30 8 4 1337] M4 30 10
5 [J24] M5 0 15 5 |J36] M5 0 6
6 [J23] M6 30 20 6 |J24]| M5 0 15
7 |J323] M6 30 20
PRODUCTO C1 PROCESO 5
Rosa | Cantidad 211 2] YL] Y2
PC15 |Job] Mg | HII | Su | He t Hs
1 ]343] M1 50 6
AN 20 14
3 M| M4 30 11
4 1336] M5 0 6
5 [J4] M5 0 15
6 [J23] M6 30 20

b. Diagrama de Ruta. Este diagrama, (Figura 19), muestra simultaneamente el
BOM, (Bill Of Materials , listado de materiales), y la ruta del producto C1. Este
diagrama esta compuesto por cuadros los del extremo izquierdo son las
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C.

materias primas. Los otros cuadros ilustran los pasos que sigue la produccion.

Dentro de cada cuadro aparecen: el nombre de la operacion, (J...), la

identificacion del centro de trabajo, (M....... ), ¥ el tiempo neto de proceso de
una unidad del producto. Las operaciones J24, J25 y J36 son ensambles, los
nameros pequefios encima del cuadro indican la cantidad necesaria para una
unidad producida.

Procedimiento. Lo primero consiste en repasar varias veces, en la planta, el
recorrido de PA11l Y PA12, al tiempo que se estudia el diagrama.

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

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

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

Después de generar un producto Al, 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 operacion.

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

unidades, lo cual permitird VER el efecto que tiene el tamafio del lote de
produccién, (L), sobre los Su.

Escriba conclusiones sobre el ejercicio
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Figura 19. Diagrama de Ruta del Producto C1
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4. PROGRAMACION LINEAL

Existen varias formulaciones matematicas para programar el Job Shop , pero la
mas usada es la Programacion Disyuntiva. En esta formulacion el primer grupo de
restricciones llamadas de ruta o de orden, aseguran que la operacion (h,j) no
pueda comenzar antes que la operacion (i,j) sea terminada. El segundo grupo o
restricciones de capacidad permiten que el tiempo de cada operacion 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
gue exista un orden entre los trabajos que deben ser realizados en la misma
maquina.

Aunque el problema del Job Shop pueda formularse usando la Programacion
Disyuntiva, esto no implica que esta solucibn sea estandar y funcione
correctamente en todas las situaciones. Minimizar el tiempo total de proceso en un
Job Shop es muy dificil y tiene un procedimiento basado casi siempre en
enumeraciones o en heuristicas. Para hallar una solucién que sea estandar se
debe usar el método Branch and Bound

4.1 MODELO SIMBOLICO

Minimizar
Cmax

Sujeto a:
Ypj — Y = Py Para todo (i,j) —» (h,j) € A
Cmax — Yij = Pjj Para todo (i,j) € N
Yii = Yig = Py Paratodo (i,k) y(i,j), i=1,..,m
Y;j=0 Para todo (i,j) € N

Donde:

Cyax: Tiempo total de proceso

A : Conjunto de las restricciones de ruta (i,j) — (h,j))
N: Conjunto de todas las operaciones a realizar

i =1,..,m: NUmero de maquinas a utilizar

j =1,...,n:Numero de tareas a realizar en las maquinas
Y;; : Tiempo de iniciacion de la operacion (i, j)

P;; : Duracion de la operacion (i, j)
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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 usara la informacion proporcionada por el
grupo GEIO que se relaciona en el cuadro 6. Donde los centros de trabajo Rojo,
Azul, Verde y Amarillo seran llamados 1, 2, 3 y 4 respectivamente, para hacer mas
facil la secuenciacion de las ordenes y la elaboracion de las restricciones.

Cuadro 6. Secuencia y Tiempos de Proceso paralas C ajas de Capas

Secuencia i
Tareas Tiempos de Proceso (s)
de Proceso
1 1-2-3-4 Pu= 15,97 |P21= 27,2 [|Ps31= |24,82 |P4a1= [24,38
2 1-2-3-4 Pr = 15,97 |P22 = [16,92 |P32 = [19,07 |P42 = |32,17
3 1-3-2-4 P = |10,67 |P3s = [10,26 |P23 = [17,09 |P43 = |52,89
4 1-3-2-4 Pu = |8,24 |P3a= [19,73 |P24 = |16,92 |Pa4a = |52,7
5 1-4-3-2 P = |11,02 |P4s = |44,75 |P3s = [16,26 |P2s = 17,3
6 1-4-3-2 Pw = |10,67 |P4s = [19,88 |P3s = |47,28 |P2s = |17,3
7 2-1-3-4 |P27= (4,9 Pr = 17,27 |P37 = |35,02 |P47 = 32,17
8 2-1-3-4 P2s = |4,9 Pi = 17,27 |P3s = |27,2 |Pa4s= |37,7
9 2-3-1-4 P29 = [10,67 |P3s = [23,46 |Pwo = [19,07 |P4o = |32,17
10 2-3-4-1 |P2v0 = (10,67 |P3o = [18,63 |P4n = [10,7 |Pmw = [42,75
11 2-4-3-1 Pa2u= (4,9 Psn= |25,09 |Psu= [41,45 |Pm= |17,3
12 1-2-3-4 |Pm2 = |15,97 |P22 = 27,2 |P3r = |24,82 |P4r = |24,38
13 3-2-1-4 |P3z =(8,24 |P21 =(30,99 |Pus = (27,04 |Pa =(17,3
14 3-2-4-1 P3u = |10,67 |P2u = |14,97 |Pau = |42,45 |Pm = 24,38
15 3-1-2-4 |P3s = (15,97 |Pus = (17,09 |P2s5 = |30,23 |Pas = |24,38
16 3-1-4-2 |P3s = [15,97 |Pus = |24,71 |P4s = (16,46 |P21w = |37,7
17 3-4-1-2 Psw = [8,24 |Pawv = (28,9 |Pw = |19,07 |P2w = 32,17
18 3-4-2-1 |Ps31 = (11,02 |Pas = (16,92 |P2s = |26,53 |Pus = |24,38
19 4-2-3-1 Pan = [10,67 |P2» = [10,26 |P3w = |[24,71 |Pume = 142,75
20 4-2-1-3 Pa20 =|8,24 |P220={28,9 |Px2o = [19,07 |P320=132,17
21 4-3-2-1 Pa21= (4,9 P321= 141,16 |P221= |16,59 |P21= |37,7
22 4-3-1-2 Pa22 =110,67 |P322 =|14,97 |P22 = |16,92 |P222 = 142,75
23 3-4-1-2 P323 =|8,24 |P423 =(28,9 |Pxn3 = [19,07 |P223 =132,17
24 4-1-2-3 Pa24 =110,67 |Pr4 = [10,26 |P224 =|27,2 |P324 =|37,7
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
Ultima operacion a realizar es la de salida de la orden del sistema.
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1. Y21 _Yll 2 P11

2. Y31 — Y1 2 Py
3. Y4 — Y31 2Py

Y22 - Y12 > P12
Y32 - Y22 > P22
= Ps;
Y33 - Y13 = P13
Y23 - Y33 = P33
Y4-3 - Y23 = P23

©oO~NO O A
I
N
I
o
N

10 Y24 - Y34_ 2 P34
11 Y4_4_ - Y24 2 P24
12 Y34 - Y14. 2 P14.

13.Y,5 — Yi5 = Pis
14. Y35 - Y4_5 2 P4_5
15 Y25 - Y35 2 P35

16 Y4-6 - Y16 2 P16
17 Y36 - Y4_6 2 P4.6
18 Y26 - Y36 2 P36

19 Y17 - Y27 2 P27
20 Y37 - Y17 2 P17
21. Y47 - Y37 2 P37

22. Ylg - ng 2 P28
23 Y38 - Ylg 2 P18
24. Y48 - Y38 2 P38

25 Y39 - Y29 2 P29
26.Y19 — Y39 = Ps3g
27 Y4_9 - Y19 2 P19

28 Y310 - Y210 2 P210
29 Y4_10 - Y310 2 P310
30 Yll() - Y4_10 2 P4.1()

31.Ya11 — Y211 = Pons
32.Y311 — Ya11 = Pasq
33.Y111 — Y311 = P3qq
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34. Y212 - Y112
35. Y312 - Y212
36. Y4-12 - Y312

37. Y213 - Y313
38. Y113 - Y213
39. Y4-13 - Y113

40. Y214- - Y314-
41. Y4-14- - Y214-
42. Y114- - Y4-14-

43. Y115 - Y315
44, Y215 - Y115
45. Y4-15 - Y215

46. Y116 - Y316
47. Y4-16 - Y116
48. Y216 - Y4-16

49. Y4-17 - Y317
S0. Y117 - Y4-17
Sl Y217 - Y117

S2. Y4-18 - Y318
53. Y218 - Y4-18
S4. Y118 - Y218

S5. Y219 - Y4-19
S6. Y319 - Y219
S7. Y119 - Y319

S58. Y220 - Y4-20
59. Y120 - Y220
60. Y320 - Y120

61. Y321 - Y4-21
62. Y221 - Y321
63. Y121 - Y221

64. Y322 - Y4-22
65. Y122 - Y322

2PllZ
2P212
2P312

2P313
2P213
2P113

2 P314
2 Pp14
2 Py14

= P3q5
2= Pi1s
= Pyy5

2 P316
2 P16
2 P16

2P317
2P£1-17
2Pll7

2 P31
2 Py1g
= Py

2P419
2P219
2P319

> P420
> P220
2PlZO

2P421
2P321
2P221

> P422
> P322
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66. Y222 - Y122 = P122

67. Y4-23 - Y323 = P323
68. Y123 - Y4-23 = P4-23
69. Y223 - Y123 > P123

70. Y124- - Y4-24- > P4-24-
71. Y224 - Y124- > P124-
72. Y324- - Y224 = P224

Reemplazando los P;; por los tiempos de proceso de las cajas de capas se
obtiene.

1. Yy — Yy, = 15.97
2. Yo — Yy =272
3. Y4_1 - Y31 2 24.82

4. Yzz - le 2 15.97
5. Y3, — Yy, > 16.92
6. Yy, — Vs, > 19.07

7. Ys3 —Yy3 > 10.67
8. Y3 — Y3 >10.26
9. Y3 — Y5 > 17.09

10. Y34 - Y14_ 2 8.24
11.Y,, — Y, = 19.73
12.Y,, — You = 16.92

13.Y,5 — Y35 = 11.02
14. Y35 — Yu5 = 44.75
15.Y,s — Va5 = 16.26

16.Y,s — Y, = 10.67
17.Ys5 — Y, = 19.88
18.Y,4 — Yo = 47.28
19.Y,, — Yy > 4.9

20.Y3, — Yy7 > 17.27
21.Yy; — Y3, = 35.02

22.Yy5 — Yog = 4.9
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23'Y38 - Y18 2 17.27
24 Y4-8 - Y38 2 27.2

25 Y39 - ng 2 10.67
26.Y,9 — Ya9 = 23.46
27.Y,0 — Y19 = 19.07

28.Y310 — Yz10 = 10.67
29 Y4_10 - Y310 2 18.63
30. Yll() - Y4_10 2 10.7

31. Y4_11 - Y211 2 4.9
32.Y3y, — Y4y, = 25.09
33.Yyy1 — Ya11 = 41.45

34 Y212 - Y112 2 15.97
35 Y312 - Y212 2 27.2
36. Y4_12 - Y312 2 24.82

37. Y213 - Y313 2 8.24
38. Y113 - Y213 2 30.99
39 Y4_13 - Y113 2 27.04‘

40 Y214 - Y314 2 10.67
41 Y4_14_ - Y214 2 14.97
42 Y114_ - Y4_14_ 2 4‘2.45

43 Y115 - Y315 2 15.97
44 Y215 - Y115 2 17.09
45 Y4_15 - Y215 2 30.23

46 Y116 - Y316 2 15.97
A7 .Yy — Yigg = 24.71
48.Y,1¢ — Yyi6 = 16.46

49 Y4_17 - Y317 2 8.24
50 Y117 - Y4_17 2 28.9
51. Y217 - Y117 2 19.07

52.Y,,5 — Ya1g = 11.02
53.Y,15 — Va1 = 16.92
54.Yy,5 — Yo1s = 26.53
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55 Y219 - Y4_19 2 10.67
56 Y319 - Y219 2 10.26
57 Y119 - Y319 2 24‘.71

58.Y,50 — Yazo = 8.24
59.Y;50 — Y20 = 28.9
60. Ysz0 — Y120 = 19.07

61 Y321 - Y4_21 2 4.9
62. Y221 - Y321 2 41.16
63. Y121 - Y221 2 16.59

64.Ys0, — Yaop = 10.67
65. Y15, — Yany = 14.97
66.Y222 - Y122 2 16.92

67 Y4_23 - Y323 2 8.24
68. Y123 - Y4_23 2 28.9
69. Y223 - Y123 2 19.07

70. Y124_ - Y4_24_ 2 10.67
71 Y224 - Y124_ 2 10.26
72 Y324 - Y224 2 27.2

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

1. CMAX - Y11 = P11
2. CMAX - Y21 = P21
3. CMAX - Y31 2 P31
4. CMAX - Y4-1 2 P4-1
S. CMAX - Y12 2 P12
6. CMAX - Y22 2 P22
7. CMAX - Y32 2 P32
8. CMAX - Y4-2 2 P4-2

9. CMAX - Y13 = P13
10 CMAX - Y33 2 P33
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11 CMAX - Y23 2 P23
12 CMAX - Y43 2 P4_3

13.Cyax — Y14 = Py
14.Cypax — Y34 = P34
15.Cyax — Yaq = Pyy
16.Cpax — Y4q = Pyy

17.Cyax — Y15 = Pis
18.Cpax — Yas = Pys
19.Cpax — Y35 = Pss
20.Cpypx — Yo5 = Pys

21.Cyax — Y16 = Pis
22.Cyax — Yae = Pus
23.Cyax — Y36 = P3¢
24.Cyax — Yo = Pyg

25.Cpyax — Yo7 = Pyy
26.Cyax — Y17 = Py5
27.Cyax — Y37 = P3y
28.Cyax — Yo7 = Pyy

29.Cyax — Yog = Pog
30.Cyax — Yig = Pig
31.Cyax — Y3g = P3g
32.Cyax — Yag = Pug

33.Cyax — Yo9 = Pyg
34.Cyax — Y39 = P3g
35.Cyax — Y19 = Pio
36.Cyax — Ya9 = Py

37. CMAX - Y210 2 P210
38. CMAX - Y310 2 P310
39. CMAX - Y4-10 = P4-10
40. CMAX - Y110 = P110

41. CMAX - Y211 2 P211
42. CMAX - Y4-11 2 P4-11
43. CMAX - Y311 2 P311
44. CMAX - Y111 2 P111
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45. CMAX - Y112 2 P112
46. CMAX - Y212 2 P212
47. CMAX - Y312 2 P312
48. CMAX - Y4-12 2 P4-12

49. CMAX - Y313 2 P313
50. CMAX - Y213 2 P213
Sl. CMAX - Y113 2 P113
52. CMAX - Y4-13 = P4-13

53. CMAX - Y314- = P314-
S4. CMAX - Y214- 2 P214
S5. CMAX - Y4-14- 2 P4-14-
S6. CMAX - Y114- 2 P114-

S7.Cyax — Y315 = P31
58.Cyax — Y115 = P11
59. Cyax — Yo15 = Py
60. Cpyax — Yars = Pass

61. CMAX - Y316 2 P316
62. CMAX - Y116 2 P116
63. CMAX - Y4-16 2 P4-16
64. CMAX - Y216 2 P216

65. CMAX - Y317 2 P317
66. CMAX - Y4-17 2 P4-17
67. CMAX - Y117 2 P117
68. CMAX - Y217 2 P217

69. CMAX - Y318 2 P318
70. CMAX - Y4-18 2 P4-18
71. CMAX - Y218 2 P218
72. CMAX - Y118 2 P118

73. CMAX - Y4-19 = P4-19
74. CMAX - Y219 = P219
75. CMAX - Y319 = P319
76. CMAX - Y119 2 P119

77. CMAX - Y4-20 2 P4-20
78. CMAX - Y220 2 P220
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79. CMAX - Y120 2 P120
80. CMAX - Y320 2 P320

81. CMAX - Y4-21 2 P4-21
82. CMAX - Y321 2 P321
83. CMAX - Y221 2 P221
84. CMAX - Y121 2 P121

85. CMAX - Y4-22 2 P4-22
86. CMAX - Y322 = P322
87. CMAX - Y122 = P122
88. CMAX - Y222 2 P222

89. CMAX - Y323 2 P323
90. CMAX - Y4-23 2 P4-23
91. CMAX - Y123 2 P123
92. CMAX - Y223 = P223

93. CMAX - Y4-24- = P4-24-
94. CMAX - Y124- 2 P124-
95. CMAX - Y224- 2 P224-
96. CMAX - Y324- 2 P324-

Reemplazando los P;; por los tiempos de proceso de las cajas de capas se
obtiene.

1. Cyax — Y11 = 15.97
2. Cpyax — Yoy =272

3. Cyax — Yaq = 24.82
4. Cyax —Yay = 24.38
5. Cyax — Y1z = 15.97
6. Chax — Yoy = 16.92
7. Cyax — Ysy = 19.07
8. Cyax — Yyy = 32.17

9. Cpyax — Yiz = 10.67
10. Cypax — Ya3 = 10.26
11. Cyax — Yoz = 17.09
12.Cyax — Yoz = 52.89

13 CMAX - Y14_ 2 8-24‘
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14 CMAX - Y34_ 2 19.73
15 CMAX - Y24 2 16.92
16 CMAX - Y4_4_ 2 52.7

17.Cyax — Yis = 11.02
18.Cpax — Yas = 44.75
19. Cyax — Yas = 16.26
20.Cppax — Yoz = 17.3

21.Cpyax — Yig = 10.67
22.Corax — Yoo = 19.88
23.Chax — Yae = 47.28
24. Copax — Yog = 17.3

25. Coyax — Yo7 = 4.9
26.Cyax — Y17 = 17.27
27.Coyax — Yo7 = 35.02
28.Coyax — Yay = 32.17

29. Cyax — You = 4.9
30. Cpax — Yig = 17.27
31. Cyux — Yag = 27.2
32. Coyux — Yag = 37.7

33. Cpax — Yoo = 10.67
34. Cyax — Yoo = 23.46
35. Coax — Yio = 19.07
36. Coyax — Y40 = 32.17

37.Couax — Ya10 = 10.67
38.Chpax — Ys10 = 18.63
39. Cpax — Ya10 = 10.7

40. Cppax — Y10 = 42.75

41.Coynx — Yor1 = 4.9
42.Cppax — Ya11 = 25.09
43.Cppax — Yaqq = 4145
44, Coypx — Yig1 = 17.3

45.Cpyax — Y112 = 15.97
46. Coppx — Yorz = 27.2
47 CMAX - Y312 2 24‘.82
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48 CMAX - Y4_12 2 24‘.38

49. Cyax — Yar3 = 8.24
50. Cppax — Ya13 = 30.99
51.Cppax — Ya13 = 27.04
52. Cyax — Ya13 = 17.3

53.Cprax — Ys14 = 10.67
54. Copay — Yo14 = 14.97
55. Copax — Ya1a = 42.45
56.Cpyax — Yi14 = 24.38

57.Cpax — Ys15 = 15.97
58. Cpax — Yi15 = 17.09
59. Cpyax — Ya15 = 30.23
60. Cprax — Y15 = 24.38

61.Cprax — Ys16 = 15.97

62. Cppax — Yiie = 24.71

63. Chrax — Yar6 = 16046
64. Cppax — Y16 = 37.7

65. Cppax — Ya1, = 8.24
66.Cprax — Ya17 = 28.9
67.Chiax — Yi17 = 19.07
68. Coyax — Yo17 = 32.17

69. Cpyax — Ya1g = 11.02
70.Coyax — Yarg = 16.92
71.Cpax — Yo1g = 26.53
72.Coypax — Yi1g = 24.38
73.Cyax — Ya10 = 10.67
74.Cyax — Ya10 = 10.26
75. Copax — Ya1o = 24.71
76.Copax — Yi1o = 42.75

77.Coiax — Yazo = 8.24
78.Coax — Yazo = 28.9
79. Cyax — Yizo = 19.07
80. Cprax — Yano = 32.17
81.Coyax — Yazs = 4.9
82. Coyax — Yooy = 41.16

68



83 CMAX - Y221 2 16.59
84 CMAX - Y121 2 37.7

85. Cprax — Yazz = 10.67
86.Cprax — Yanz = 14.97
87.Crax — Yizz = 16.92
88. Chax — Youz = 42.75

89. Cpyax — Yags = 8.24
90. Cppax — Yaz3 = 28.9
91. Cpyax — Yiz = 19.07
92. Copax — Yau3 = 32.17

93. Cppax — Yazs = 10.67
94. Cppax — Yina = 10.26
95. Cppax — Youa = 27.2
96. Cppax — Yanq = 37.7

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

Yi, = Y11 =2 Py
Yiz =Y, 2 Py
Yi4 — Y13 = Py3
Yis = Y14 2 Py
Yie = Y15 = Py
Y17 = Y16 2 Py
Yig = Y17 = Py
Yig —Yig = Pig
9. Y110 — Y19 = Py
10.Y111 — Y110 = Pi1o
11.Y112 — Y111 = P11
12. Y113 = Y112 = P11z
13.Y114 — Y113 = Pi13
14.Y115 = Y114 = Pi1s
15.Y116 — Y115 = P13
16.Y117 — Y116 = P16
17.Y118 — Y117 = P11y
18.Y119 — Y118 = P11

NGO~ E
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19. Y120 - Y119 2 P119
20. Y121 - Y120 2 P120
21. Y122 - Y121 2 P121
22. Y123 - Y122 2 P122
23. Y124- - Y123 2 P123

24.Y,, — Y31 = Pyy
25.Yy3 =Yy, = Py,
26.Y,, — Y3 = Py
27.Yy5 — Yoy = Pyy
28.Y,6 — Y5 = Pyg
29.Y,; — Ya6 = Pyg
30.Y8 — Yo7 = Pyy
31.Y9 — Yog = Pyg
32.Y310 — Y29 = Pyo
33.Y211 = Y210 2 P21o
34.Y;12 = Yo11 2 Paoyy
35.Y313 = Y212 2 Payp
36.Y314 — Y213 = P23
37.Yz15 = Y214 2 P1s
38.Y216 — Y215 = Pass
39.Y217 = Y216 2 Pa16
40.Y;18 — Y217 2 P2y
41.Y;19 — Ya18 = Pasg
42.Y520 = Y219 = P29
43.Y221 — Y220 2 Pazo
44.Y522 = Ya21 2 Papg
45.Y323 — Y22 2 Po22
46.Y324 — Y223 = Pa33

47.Y3, — Y31 = P34
48.Y33 — Y3, = P3;
49.Y34 — Y33 = P33
50.Y35 — Y34 = P34
51.Y3¢ — Y35 = P35
52.Y37 — Y34 = P3q
53.Y3g — Y37 = P35
54.Y39 — Y3g = P3g
55.Y310 — Y39 = P3g
56.Y311 — Y310 = P310
57.Y312 = Y311 = P314
58.Y313 = Y312 = P31
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59. Y314- - Y313 = P313
60. Y315 - Y314- = P314
61. Y316 - Y315 = P315
62. Y317 - Y316 > P316
63. Y318 - Y317 > P317
64. Y319 - Y318 > P318
65. Y320 - Y319 > P319
66. Y321 - Y320 = P320
67. Y322 - Y321 = P321
68. Y323 - Y322 = P322
69. Y324- - Y323 = P323

70.Yyy — Y4 = Py
71.Yy3 — Y4, = Py,
12.Yyy — Y43 = Pys
73.Yy5 — Y4y = Py
14.Y,o — Yu5 = Pys
75.Y,; — Y46 = Pyg
716.Yyg — Y4y = Py
77.Yy9 — Yag = Pug
78.Y410 = Y49 = Py
79.Y411 — Y410 = Paro
80.Y412 = Y411 = Pany
81.Y413 = Y412 = Pag
82.Y414 — Y413 = Piy3
83.Y415 = Ya14 = Piay
84.Y416 — Ya1s5 = Pyss
85.Y417 — Y416 = Pass
86.Y418 — Y417 = Paay
87.Y419 — Y418 = Pass
88.Y420 = Y419 = Pa1g
89.Y421 — Ya20 = Pyao
90.Yy22 — Yaz1 = Py
91.Y423 = Y422 = Pz
92.Y424 — Y423 = Pip3

Reemplazando los P;; por los tiempos de proceso de las cajas de capas se
obtiene.

1. le - Yll 2 15.97

2. Y13 - le 2 15.97
3. Y14_ - Y13 2 10.67
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Yis — Yy, > 8.24
Yie — Y15 = 11.02
Yyy — Yig = 10.67
Yig — Y1, = 17.27
Yig — Yig = 17.27
9. Y10 — Yio = 19.07
10.Yyq1; — Yiq0 = 42.75
11.Y,,, — Yyqyy = 17.3
12.Y,15 — Yy15 > 24.38
13.Yy14 — Yiq3 = 27.04
14.Y, 15 — Yy,4 > 24.38
15.Y;16 — Y115 = 17.09
16.Yy1, — Yi16 = 24.71
17.Y;, — Yiq7 = 19.07
18.Y;19 — Y115 = 24.38
19.Y,50 — Yi10 = 42.75
20.Y,5, — Yip0 = 19.07
21.Y,5y — Yiy = 37.7
22.Y,53 — Yipy = 16.92
23.Y,24 — Yip3 = 19.07

©NOoOOA

24.Yyy — Yyy = 27.2
25.Yy3 — Yy, > 16.92
26.Y,, — Yy = 17.09
27.Yys — Ypy = 16.92
28.Y,6 — Yps > 17.3
29.Y,, — Y, = 17.3
30.Y,5 — Yy7 > 4.9
31.Yy9 — Yog > 4.9
32.Y510 — Yoo = 10.67
33.Yp11 — Ya10 = 10.67
34.Yyy, — Yorq = 4.9
35.Yyy5 — Yorp = 27.2
36.Y514 — Y13 = 30.99
37.Yy5 — Yoru = 14.97
38.Yy16 — Y15 = 30.23
39.Y,,, — Yoy = 37.7
40.Yy1g — Yor7 = 32.17
41.Yy19 — Y1 = 26.53
42.Yyp0 — Yar9 = 10.26
43.Yyy, — Yypo = 28.9
44. Y,y — Yypy = 16.59
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45.Yyy5 — Yypp = 42.75
46.Yyp, — Yops = 32.17
A7.Ysy — Ysy > 24.82
48.Ys5 — Yay = 19.07
49.Ys, — Ya3 > 10.26
50. Yss — Ys, > 19.73
51.Yse — Va5 = 16.26
52.Ys, — Yo = 47.28
53.Ysg — Ys, = 35.02
54. Y, — Yag = 27.2
55.Ys10 — Yag = 23.46
56.Ysy, — Y10 = 18.63
57.Ysy, — Yay; = 41.45
58.Ysy3 — Yay, = 24.82
59.Ys14 — Yay3 = 8.24
60.Ysy5 — Yayq = 10.67
61.Ysy — Yays = 15.97
62.Ysy, — Yaye = 15.97
63.Ys,g — Va1, = 8.24
64. Y310 — Yarg = 11.02
65. Ysp0 — Ya10 = 24.71
66.Ys5, — Yap = 24.71
67.Ysp; — Yapq = 41.16
68.Ysy5 — Yayy = 14.97
69. Vs, — Yaps = 8.24

70.Y,, — Y, > 24.38
71.Yys — Y,, > 32.17
72.Yy, — Y3 > 52.89
73.Yys — Y, > 52.7
74.Y,s — Vo5 = 44.75
75.Y,; — Y, > 19.88
76.Y,g — Y,, > 32.17
77.Y,o — Yyg = 37.7
78.Y,10 — Yuo = 32.17
79.Y41, — Y10 = 10.7
80.Y,15 — Y411 = 25.09
81.Y,3 — Y41, = 24.38
82.Y414 — Y13 = 17.3
83.Y,15 — Y14 = 42.45
84.Y,16 — Yy15 = 24.38
85.Y,17 — Y416 = 16.46
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86.Y,,5 — Va1, = 28.9
87.Y410 — Va1 = 16.96
88.Y,,0 — Ya10 = 10.67
89.Yyy1 — Yazo = 8.24
90.Y,y5 — Yagy = 4.9
91.Yyy3 — Yapp = 10.67
92.Yy454 — Va3 = 28.9

4.1.4 Restricciones de no Negatividad.

Este grupo de restricciones estara

conformado por 96 ecuaciones, equivalentes a 24 operaciones por centro de

trabajo o maquina.

Yy, >0
Yy, >0
Yi3 >0
Yy, =0
Yis >0
Yy =0
Yy, >0
Yig = 0
9. Y00
10.Y310 = 0
11.¥31, =0
12.Y31, =0
13.Y3,5 > 0
14.Y3,, > 0
15.Y315 = 0
16.Y316 = 0
17.Y31, =0
18.Y315 = 0
19.Y,,0 > 0
20.Y50 > 0
21.Y,,, = 0
22.Y,5, > 0
23.Y,55 > 0
24.Y,5, > 0
25.Y,, >0
26.Y,, >0
27.Y,3 > 0
28.Y,, > 0

ONOGhwhE

74



29.Y,s > 0
30.Y, > 0

31.Y,, > 0

32.Y,5 >0

33.Y,0 >0

34.Y,10 = 0
35.Y,1; = 0
36.Y,1, = 0
37.Y,15 =0
38.Y,14 =0
39.Y,15 = 0
40.Yy16 > 0
41.Y,, >0
42.Y,6 >0
43.Yy10 > 0
44.Y,50 > 0
45.Y,,, >0
46.Y,5, > 0
47.Yyy3 > 0
48.Y,5, > 0

49.Y;, > 0
50.Y;, > 0
51.Y35 = 0
52.Y34 = 0
53.Y;5 > 0
54. Y, > 0
55.Y;, > 0
56. Yz = 0
57.Y39 = 0
58. Y310 = 0
59.Y51; = 0
60.Ys1, =0
61.Y315 =0
62.Y314 =0
63.Y315 =0
64. Y316 =0
65.Y317 =0
66. Y315 = 0
67. Y310 = 0
68. Y350 = 0
69. Y35, =0
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70.Ys5, = 0
71.Y305 = 0
72.Y30, = 0

73.Y,, >0
74.Y,, >0
75.Y,5 > 0
76.Y,, >0
77.Y,5 > 0
78.Y,6 > 0
79.Y,, >0
80.Y,5 > 0
81.Y,0 > 0
82.Y,10 =0
83.Y,1, =0
84.Y,1, >0
85.Y,15 =0
86.Y,14 =0
87.Y,1s =0
88.Y,16 = 0
89.Y,1, =0
90.Y,15 = 0
91.Y,10 = 0
92.Y,50 = 0
93.Y,5, =0
94.Y,,, =0
95.Y,,5 = 0
96.Y,5, =0

4.2 RESULTADOS

Uno de los propdésitos iniciales con el desarrollo de esta Programacion Lineal para
el problema del Job Shop de Cajas de Capas, era el de dar una solucion factible a
este problema, mediante la utilizacion de un software de libre uso. Pero esto no
se pudo hacer debido a la extension del problema, (356 ecuaciones con 96
variables), lo que lo hace demasiado grande para software como el WinQSB vy el
Solver del Excel. El WIinQSB por su parte solo admite problemas con un maximo
de 341 ecuaciones y 96 variables; por otro lado el Solver puede resolver
problemas que tengan hasta 200 variables de decision, 100 restricciones explicitas
y 400 simples, (cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables
de decision), y aunque existen software capaces de dar solucion a este problema,
necesitarian demasiado tiempo computacional.
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5. LEKIN

Lekin es un software de libre utilizacion en su version estudiantil, desarrollado por
Michael L. Pinedo y Andrew Feldman en el 2001. Este software sirve para hacer
planeacion de la produccion de ambientes Job Shop y Flow Shop ; donde
ademas se puede determinar el nimero de maquinas para un centro de trabajo.
Ademas es perfecto cuando se desea conocer los resultados de diversas reglas
de asignacion en el mismo proceso y asi poder escoger el mejor.

5.1 INSTRUCCIONES

Cuando se empieza a trabajar en el Lekin el primer pantallazo en aparecer es el
menu principal donde se puede escoger entre diferentes ambientes Job Shop y
Flow Shop :

Figura 20. Menu Principal del Lekin

Main Menu

Create a new framewark,

- Single * Parallel
Machine #* | Machines
- ey | Flesible
Flow Shop % | Flow Shop
ot $o5.| Flesible
<|._.|/ Job Shop < 5:’ Job Shap
ﬁ Open ah existing ¢ .
framewark Evit

Una vez que se escoge el modelo con el que se va a trabajar el sistema pregunta,
namero de centros de trabajo y nUmero de trabajos a realizar; la version estudiantil
permite hasta 20 centros de trabajo y 50 trabajos.
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Figura 21. Ventana: Modelo Productivo

MNumber of wark centers |4 3:
Mumber of jobz |24 3:

k. | Cancel | Help |

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 maquinas va a
haber, tiempo en el que estara disponible, estado de inicio, color y tiempos de
preparacion o Setup Times .

Figura 22. Ventana: Adicionar Centros de Trabajo

Warkcenter 1D |1

Comments ||

# of machines m Shyle -

Awailability date |0
Setup b atriv

Starting statuz [,

] | Cancel | Help |

Una vez se termine el nUmero de centros de trabajo establecidos, apareceran 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 liberacion, 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

Job 1D |J|:||:|1

Comments |

‘of jobs to add [q 3: Style |:|

Releaze date |n Procezsing Time |4
Due date |0 Route R

Wwfeight |1 Edit Route | |
(] | Cancel | Help |

En el botén Edit Rute se pueden dar los tiempos de proceso y los tiempos de
preparacion de los centros de trabajo en numeros enteros, puesto que esta
version no admite decimales, para cada trabajo.

Figura 24. Ventana: Editar Ruta y Tiempos de Proces o0 de los Trabajos
Workcenter Pr. Tri. Status
=
R | 7 —
e -] 2 = P v
B2 | Bl &

- =

] | Cancel | Load Fh:uute| Help

Una vez terminado el proceso de insercion el programa presenta una lista con
todos los centros de trabajo, ademas 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 maquinas, Editar maquinas y Quitar maquinas.

Figura 25. Barra de Herramientas Centros de Trabajo

| @|e|d|8|R o ale] 2o

Ja

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

28 ed8R elala 2ol

Para el programa en general ofrece dos barras de herramientas donde podemos
encontrar:

Figura 27. Barra de Opciones
% Warkspace File  Schedule  ‘Workcenter Machine  Toaols  Window  Help

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 impresion.

c. Schedule: Reglas de asignacion, heuristicas, Registro y Entrada manual de
tiempos y reglas de asignacion para las maquinas.

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 analisis y opciones (Tipo de letra, tamafio).
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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 Maquinas,
Ventana de trabajos, Ventana de secuencias, Ventana de diagrama Gantt,
Ventana de Objetivos, Ventana de registro, Una ventana, Dos ventanas, Tres
ventanas, Cuatro ventanas, Titulos, cascada.

Figura 28. Barra de Herramientas Generales

2@ 2« e enen NEEE 22 2

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 seran 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 niumeros 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 niUmero entero mas proximo bajo
el parametro de que si la cifra decimal no supera el 0.5 incluyéndolo, se toma el
nuamero inmediatamente anterior (Ejemplo: 12.3 es 12), por el contrario si esta es
mayor se toma el nimero siguiente (Ejemplo: 12.8 es 13). Estas aproximaciones
se relacionan en la Tabla 3.

5.3 RESULTADOS

A continuacién se mostraran los diagramas Gantt, los resultados de la heuristica
Shifting Bottleneck/Tmax  disefiada por Alkis Vazacopoulos especificamente
para trabajar en ambientes Job Shop. Este algoritmo maneja dos objetivos: el
objetivo primario es la méxima tardanza, y el objetivo secundario es el Makespan .
Para los experimentos realizados con las siguientes reglas de asignacion 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 6rdenes, lo que iguala la solucion del algoritmo para este
caso en especifico (Cuadro 7). Debido a que para este ejercicio en particular no se
asignaron prioridades a las ordenes el tiempo total de proceso es igual al tiempo
total de demora

También podemos observar el tiempo de ocupacion de las maquinas, las
secuencias que siguieron las érdenes con sus respectivos tiempos de entrada y
salida de las méaquinas. 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

ORDEN| gacuencia ROJO (1) AZUL (2) VERDE(3) |MARILLO(4)] TIEMPO
TOTAL ORDEN
# | de Proceso |capas| T(s) |cAPAs [T(s) |cAPAS [T(s) EAPAS [r(s) (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 24 110-12| 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 4-2-3-1 812 | 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
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Para ver las siguientes tablas y figuras se debe abrir el modelo hecho en el Lekin,
para esto haga clic aqui Machines.seq y usar las instrucciones del software.

Tabla 1. Estadisticas de los Procesos Segun la Regl a de Asignacion 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 practicas
para la asimilacion de los conocimientos, y que es la ludica una herramienta para
superar los impedimentos economicos de las instituciones en estos aspectos,
aunque sigue existiendo reticencia por parte de los docentes para vincular este
tipo de practicas a sus aulas de clase.

El Job Shop a pesar de su amplia utilizacion en la industria, sigue siendo
desconocido por muchos de los que hoy se forman para ser profesionales. Por la
dificultad existente para explicar teGricamente algunas de sus caracteristicas, 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 segun sea el
interés.

Los ambientes DBR facilitan enormemente la planeacion y el control de los
procesos productivos no solo del Job Shop , a demas de permitir avanzar mas y
mas con las nuevas teorias de administracion como son Kanban y JIT.

Se deja ver mediante un facil experimento que el tradicional Flow Shop, no
siempre es la mejor opcion 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 33y
55.3 segundos por orden respectivamente.

La Programacion 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 solucion 6ptima,
esto debido a que las necesidades de produccion son totalmente cambiantes y los
software para realizar dichas simulaciones son extremadamente costosos, lo que
lleva a que estos problemas sean solucionados la mayoria 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 asignacion mucho mas rapido
de los que se podria hacer con la ladica tradicional. Pero esta claro que para que
el usuario use adecuadamente el programa este debe conocer de antemano las
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caracteristicas de lo que va a desarrollar y esto se logra mucho mas facilmente
“viviendo” la experiencia a través de la ludica.
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PRESUPUESTO Y FINANCIACION

Materiales

v’ Cartilla Grupo GEIO

v' Libros de produccién

v' Libros de programacion Lineal

v' Materiales de la Ludica Job Shop pertenecientes al Grupo GEIO

v Laboratorio de Produccién y de Investigacion de Operaciones del Grupo

GEIO
Presupuesto y Financiacion
VALOR

RUBROS ASUMIDOS POR 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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ANEXO 3. CAJAS DE CAPAS MODIFICADAS
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ORDEN DE TRABAJO
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ORDEN DE TRABAJO FECHALIMITE: 2
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ANEXO 4. ORDENES DEL JOB SHOP DE HOLT

TARJETA DE ORDEN
Producto #1

Dia.Liberacién|:|
Operaciéon Dia

S

S

c [ 1

o [ ]
Total dias flujo I

RUTA:A-B-C-D

TARJETA DE ORDEN

Producto # 2
Dl'a.Liberacién|:|
Operacidon Dia

A [ ]
N I
c [ 1]
o [ ]
Total dias flujo:|

RUTA:B-C-B-D

TARJETA DE ORDEN
Producto # 3

Dia.Liberacién|:|
Operacion Dia

A ]

s [ ]

c [ ]

o [ ]
Total dias flujo |

RUTA:A-C-D-B

TARJETA DE ORDEN

Producto #4
Dl'a.Liberacién|:|
Operacion Dia

A ]
s [ ]
c [ 1]
o [ ]
Total dias flujo |

RUTA:A-B-B-C
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ANEXO 5. CUADRICULAS PARA LA GRAFICA DE DATOS DEL JOB SHOP
DE HOLT
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ORDEN (Por dia de liberacién)
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021 222324252627 2829 30313233343536
FLUJO (Distribucién)
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ANEXO 6. ORDEN # 5 PARA EL JOB SHOP DE HOLT

TARJETA DE ORDEN
Producto # 5

Dia.Liberacién|:|
Operacion Dia

A ]

I

c [ ]

o [ ]
Total dias flujo |

RUTA:C-A-C-D
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ANEXO 7. DEPARTAMENTO DE PRODUCCION PARA EL JOB SHO P DEL
MICSS

Al J6 6 Al B &
J9 5 JjB3 8
BI Ji6 4 BI Ji5 10
Ji9 8 Jjis 7
22 &
cL_ J28 7 | CL J30 17|
J31 ¢ J34 12
J3 4 J39 5
Ja 2 J42 14
Su 50 Ja3 6 Su 20’
M1 M 2
Al J4 13 Al J3 &
J7 7
BL Ji4 © | BL Ji3 12
21 17 Ji7 17
J0 ¢
cL  J27 13 CL  J2% &8
J33 14 J29 4
J38 6 J32 8
J37 10
Su 60' Su 30’ Ja1 1r
M3 M 4
Al J2 13 AL J1 15|
BLI JiL 10 BL J1I0 22
Ji2 8
CL J24 15 CL J23 20
5 8
J36 6
suU o SU 30
M5 M6
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ANEXO 8. PRODUCTO Al PARA EL JOB SHOP DEL MICSS

117

PRODUCTO Al PROCESO 1 PRODUCTO Al PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 | 22| Y1 | Y2 | |Banco | Cantidad 21 22| Yl] Y2
PA11 |Job| Mg | HIl'] Su | He ] t Hs PA1l |Job]) Mg | HIl'| Su | He ] t Hs
1 J6 | M1 50 6 1 Jo | M1 50 5
2 J5 | M2 20 4 2 J8 | M2 20 8
3 JA| M3 60 13 3 J7 | M4 30 7
4 J3 | M4 30 4 4 J2 | M5 0 13
5 J2 | M5 0 13
6 Jl| M6 30 15
PRODUCTO A1 PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 | 22| Y1 | Y2 | |Banco | Cantidad )1 22| Y1l] Y2
PA11 |Job| Mg | HIl'] Su | He ] t Hs PA1l |Job]l Mg | HIl'] Su | He ] t Hs
1 J6 | M1 50 6 1 Jo | M1 50 5
2 J5| M2 20 4 2 J8 | M2 20 8
3 JA| M3 60 13 3 J7 | M4 30 7
4 J3 | M4 30 4 4 J2 | M5 0 13
5 J2 | M5 0 13
6 Ji1| M6 30 15
PRODUCTO Al PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 | 22| Y1 | Y2 | |Banco | Cantidad 21 ) 22| Yl] Y2
PA1l |Job] Mg | HIl'] Su | He ] t Hs PA1l |Job] Mg | HIl'] Su | He | t Hs
1 J6 | M1 50 6 1 Jo | M1 50 5
2 5| M2 20 4 2 J8 | M2 20 8
3 JA| M3 60 13 3 J7 | M4 30 7
4 J3 | M4 30 4 4 J2 1 M5 0 13
5 J2 | M5 0 13
6 Jl| M6 30 15
PRODUCTO Al PROCESO 1 PRODUCTO A1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 | 22| Y1 | Y2 | |Banco | Cantidad 21 22| Yl] Y2
PA11 |Job| Mg | HIl'] Su | He ] t Hs PA11 |Job]) Mg | HIl'| Su | He | t Hs
1 J6 | M1 50 6 1 Jo | M1 50 5
2 J5 | M2 20 4 2 J8 | M2 20 8
3 JA| M3 60 13 3 J7 | M4 30 7
4 J3 | M4 30 4 4 J2 | M5 0 13
5 J2 | M5 0 13
6 Jl| M6 30 15




ANEXO 9. PRODUCTO B1 PARA EL JOB SHOP DEL MICSS

PRODUCTO B1 PROCESO 1 PRODUCTO B1 PROCESO 1
Blanco | Cantidad Z1 z2 Y1l Y2 || Blanco ]| Cantidad Z1 z2 Y1 Y2
PB11 JJob] Mq | HII Su He t Hs PB11 JJob] Mq | HII Su He t Hs
1 Ji6| M1 50 4 1 Ji6| M1 50 4
2 J15| M2 20 10 2 J15| M2 20 10
3 Ji4| M3 60 5 3 Ji4| M3 60 5
4 J13| M4 30 12 4 J13| M4 30 12
5 J12| M5 0 8 5 Ji2| M5 0 8
6 J11| M5 0 10 6 J11]| M5 0 10
7 J10| M6 30 22 7 J10| M6 30 22
PRODUCTO B1 PROCESO 2 PRODUCTO B1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1l Y2 || Blanco | Cantidad Z1 z2 Y1 Y2
PB11 [Job| Mq | HII Su He t Hs PB11 [Job| Mg | HII Su He t Hs
1 J19| M1 50 8 1 J19| M1 50 8
2 J18| M2 20 7 2 Ji8| M2 20 7
3 J17| M4 30 14 3 J17| M4 30 14
4 J12| M5 0 8 4 J12| M5 0 8
5 J11| M5 0 10 5 Ji11| M5 0 10
6 J10| M6 30 22 6 J10| M6 30 22
PRODUCTO B1 PROCESO 3 PRODUCTO B1 PROCESO 3
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1 Y2 || Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1 Y2
PB11 [Job| Mq | HII Su He t Hs PB11 |Job| Mg | HII Su He t Hs
1 J22| M1 50 4 1 J22| M1 50 4
2 J21| M3 60 17 2 J21| M3 60 17
3 J20| M4 30 9 3 J20| M4 30 9
4 J11| M5 0 10 4 J11| M5 0 10
5 J10| M6 30 22 5 J10| M6 30 22
PRODUCTO B1 PROCESO 1 PRODUCTO B1 PROCESO 1
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1l Y2 || Blanco | Cantidad Z1 z2 Y1 Y2
PB11 |Job] Mg | HII Su He t Hs PB11 JJob| Mg | HII Su He t Hs
1 Ji6| M1 50 4 1 Ji6| M1 50 4
2 J15| M2 20 10 2 J15| M2 20 10
3 J14| M3 60 5 3 Ji4| M3 60 5
4 J13| M4 30 12 4 J13| M4 30 12
5 J12| M5 0 8 5 J12| M5 0 8
6 J11| M5 0 10 6 J11| M5 0 10
7 J10| M6 30 22 7 J10| M6 30 22
PRODUCTO B1 PROCESO 2 PRODUCTO B1 PROCESO 2
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1 Y2 || Blanco | Cantidad Z1 z2 Y1 Y2
PB11 JJob] Mg | HII Su He t Hs PB11 JJob]| Mg | HII Su He t Hs
1 J19| M1 50 8 1 J19| M1 50 8
2 Ji8| M2 20 7 2 Ji8| M2 20 7
3 J17| M4 30 14 3 J17| M4 30 14
4 J12| M5 0 8 4 J12| M5 0 8
5 J11| M5 0 10 5 J11| M5 0 10
6 J10| M6 30 22 6 J10| M6 30 22
PRODUCTO B1 PROCESO 3 PRODUCTO B1 PROCESO 3
Blanco | Cantidad Z1 Z2 Y1 Y2 || Blanco | Cantidad Z1 z2 Y1 Y2
PB11 |Job] Mg | HII Su He t Hs PB11 JJob]| Mg | HII Su He t Hs
1 J22| M1 50 4 1 J22| M1 50 4
2 J21| M3 60 17 2 J21| M3 60 17
3 J20| M4 30 9 3 J20| M4 30 9
4 J11| M5 0 10 4 J11| M5 0 10
5 J10| M6 30 22 5 J10| M6 30 22
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ANEXO 10. PRODUCTO C1 PARA EL JOB SHOP DEL MICSS
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PRODUCTO C1 PROCESO 1 PRODUCTO C1 PROCESO 2
Rosa | Cantidad Z1 | 22 ] YL | Y2 Rosa | Cantidad Z1 | Z2 ] YL ] Y2
PC11 |Job] Mg | HIl'| Su | He t Hs PC12 |Job] Mg | HIl'| Su | He t Hs
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|1 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
PRODUCTO C1 PROCESO PRODUCTO C1 PROCESO 4
Rosa | Cantidad Z1 ] 22 ] YL | Y2 Rosa | Cantidad Z1 ] Z2 ] YL ] Y2
PC13 |Job] Mg | HIl'| Su | He t Hs PC14 |Job] Mg | HIl' | Su | He t Hs
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
PRODUCTO C1 PROCESO
Rosa | Cantidad 71 | 22 Y1 ]| Y2
PC15 JJob] Mg ] HIl'] Su | He t Hs
1 J43|] M1 50 6
2 |Ja2] M2 20 14
3 J41| M4 30 11
4 |J36] M5 0 6
5 J24] M5 0 15
6 |J23] M6 30 20
PRODUC-T OC1l PROCESO PRODUCTO C1 PROCESO 2
Rosa | Cantidad Z1 | z2 ] Y1 ] v2 Rosa | Cantidad Z1 | z2 ] Y1 ] Y2
PC11 |Job] Mg | HI'] Su | He t Hs PC12 JJob] Mg ] HII'] Su | He t Hs
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
PRODUCTO C1 PROCESO PRODUCTO C1 PROCESO 4
Rosa | Cantidad Z1 | 22| Y1 ] v2 Rosa | Cantidad Z1 | z2 ] Y1 ] Y2
PC13 |Job] Mg | HI'] Su | He t Hs PC14 |Job] Mg ] HII'] Su | He t Hs
1 J35] M1 50 4 1 J40| M1 50 2
2 |J34] M2 20 12 2 |J339] 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 [J336] M5 0 6
6 J23|] M6 30 20 6 J24] M5 0 15
7 J23| M6 30 20
PRODUCTO C1 PROCESO
Rosa | Cantidad Z1 22| Y1 ] Y2
PC15 |Job] Mg ] HIl'] Su | He t Hs
1 43| M1 50 6
2 Ja2| M2 20 14
3 |J41] M4 30 11
4 |J36] M5 0 6
5 J24] M5 0 15
6 |J23] M6 30 20




ANEXO 11. DIAGRAMA GANTT PARA EL JOB SHOP DEL MICSS
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