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PREFACIO

‘La produccidn desempefia un papel muy importante den-
tro de la estructura de una empresa; grah parte de los cos-

tos se originan en esta area.

.s; consideramos que la mayoria da las empreSasfpequg’
ﬁas. medianas y ain algunas grandes dedicadas a fabfigﬁr ;04.
tes intefmitentes de productos gue obedecen a diversas for-
" mas y tamafios incurren en altos costos de produccidn, debido’
a la pérdida de tiempo ocasionada por la preparacién de las .
héquinas ¥ los cambios ae herramental, vémqs que se hace'emil
nentemente necesavria la aplicacidn de un mdtodo o sistema
L que loére agrupar a mas de un producto basado en alguna de

‘sus caracteristicas.

Una técnica_que ha.logrado una contribucién importan
tisima al 3rea de manufactura es 1a Tecnologia de Grqpos(rla
cual va'directamente ligada con el incfementb de la efic;en—

,cia producﬁiva de la empresa y opera bajo el principio de
agrupar varia$ partes formando familias naturales en base a.

bla-éimilitud‘de forma, tamafio o proceso.

En la aplicacidn de la Tecnologia de Grupos existen
dos métodos que permiten optimizar 1a-formd'en que se deben

procesar los lotes de fabricacidn sin importar® su tamafio.



UhO—de.ellos esta basado:en la‘Invesﬁigéciéﬁ de bpéracicnes
ybeéfllam;do Branch and Bound; eivotro es-un'método'heuristi;
co ilamaﬁo'?etroﬁ gnihonqr'a.la persona que lo desa;rolls"
por prihera vez. Ambos parten del pfinciﬁio de .que todas
las Eémilias de producfos estan ya:formadas'y séLo'optimizaﬁ

el orden en que se deben procesar los lotes de produccidn.

Es importante aclarar que para la aplicacibn de es-
. tos métodos la computacidén es una herramienta necesaria, de--
bido a que sin &sta el proceso de agrupacidn seria muy lento,

inoportuno y costoso.
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1.1 SITUACION ACTUAL

De acuerdo al volumen de producclon podemos clasxfl-

‘car. a las 1ndustrxas manufactureras dentro de. tres grupos ge

nerxcos H

Industrias con produccidn masiva
Industrias con produccién‘mediana

Industrias con produccidn limitada
En una empresa de produccidn masiva las inversiones
en activos fijos son considerablemente altas. Se tiene per-
sonal altamente capacitado, pero para algunos. tipos de pro-
ductos.

Sin embargo, esto sxmplelca mucho la dlstrlbucxon

de la maqu;narxa, Pues se puede aplmcar una dxstrxbucxon en

serie. Ademias, si tomamos en cuenta 1as eronomlas de escala

.aplicadas al ptoducto, resulta‘que el costo unitario disminu

ye en términos reales al aumentar el. volumen de produccidn.
. Este tipo de maguinaria presenta restr:.cc:l.ones en cuanto a
la_flexxb1lldad para.fabrxcgr.d;ferentes productos. pues.al

‘ser demasiado automatizada, es también altamente especializa
da.

) X P -
-La distribucidn en serie consiste en acomodar las ma

quinas en una linea de acuerdo al orden y la secuencia que




51guen las operaciones apllcadas al producto desde que se

',1n1c1a el proceso hasta dar el acabado flnal.,-;\

Esta técnica se basa en el concepto de: intercambio
de piezas normalizadas (estandarizadas), que desde Frederick:

‘Taylor ya se tenian las primeras bases de investigacidn.

Hay una serie de factores criticos gque influyen en
la rentgbilidad de una empresa dedicada a la produccidn en
“serie. Incluyen: falta de flexiﬁilidéd, divisién de 1a mano
‘de obra y‘procesos en .elementos menores gque buedan.efectuaf{
-se . con fapidez en un sélo lagar, el movimiento de los méée—
”rlales a la esfac1on de’ trabajo, uso ef1c1ente ‘del tlenpo v
 de la- 9051c1on de la estac1on de trabajo, minimizar el tlem~:
po de preparaC1on con el uso de matrices y dLsp051t1vos para
"gnsamble, reduccidn -del costo de météfiai'efeétuan&o comprés
de gran volumen, ia utilizadﬁén de-herramientas.v méquinas
espec1ales para mejorar l1a eflclenCLa y elevar la producthl

dad.

En la actuaiidad, esta tomando auge el uso de méquif
nas totalmente automatlcas (robots) Y semlautomatlc q'para'
'ellmlnar el tiempo 1mproduct1vo Yy hacer mis ranldos ﬁpsipro-
cesos. Pero cuanto mas especzallzado aes el equxpo, mis cri--
" ticos se vuelven ciertos factores esenciales, comé son’ la ne
cesidad de tener un mercado masivo que consuma grandes cantlg

dades del producto, el creC1ente Fosto de la mano de obra Yo



la necesidad de ‘modificar el disefio de las piezas para mini-

mlzar los procesos en ensamble.

. Bn la figura siguiente se presenta una serie de mi-

quinas herramientas con una distribucidn en linea.

{ Mandrinadora Torno 4 Torno r4 Taladro ‘vCepillo

Rectificadora)

FIG. 1. -Distribucidn-en linea

Se tiene un control estricto de los tiempos. de fabr1‘

vcacxon por producto, pues como la produccidn es continua y

sxempte de un determlnado tipo o tipos de producto, se aplLQ
4cale1_px1nc1p;o‘de los tzempos Y movim;entos, con 19 cual-se
logra tener un archiQo con todas las ruﬁas de fabricacidn
pot producto y cada una de "astas con su tiempo esténdar.'
COn esto se pueden tener fechas de entrega exactas,yun’prbcg
-1 de planlflcacion muy estable, sxn grandes variac1bnes,'ié

cual trae como consecuencia inmed;ata una reduccxon en el

‘vcosto. al mantener nxveles Sptimos de znventarlos.
,manera,

De esta‘ :
las cargas de trabajo tlenden a equillbra:se y se lo

gra una contlnuldad -en 1a operaczon de las maqu;naa, evxta&



do el tiempo'ocioso gue implica altos costos.

o Debido_a lahestabilidad de 1la planificacién, se tie-
nen exlstenc1as de materiales bajas comparadas con los voli-
menes de producc1on. Se puede leograr la opt;mxzac;on en el
uso dg»los espacios para almacenaje. ~Todo 1o anterior trae
como consecuencia la reduccidn del costo unitario de proauc;
‘cidn, &ste se reduce afin mis cuando la planta se acerca, eﬁ

volimenes de produccidn, a la capacidad instalada.

Un alto porcentaje.  de las empresas gue se encuentran.
iveq nueétro pais eétén dedicadas a la produccidn por érocaSo,
es dépir;vconsideran lotes de fabricacién-ﬁedianés Y péque-
.ﬁos’coﬁ una diversidad de formas que evita podérlos procesar
‘en ‘una llnea de producC1on. Para el prucesamlento ‘de “éstos
lotes se: requleze ‘de magquinaria de uso general que’ permlta
,una'flexlbllldad en el procesc. Este t;p? de m3guinas herra
mientas representan una baja inversién comparada con las ma=
‘quinéé para producciéh a:ﬁinua;'los costos de mantenimiento
éon bajos y'el personal que la opera estd capacitado pdra
realizar dos.o mis operaciones con la misma méquinar;a,_cop

lo cual se satisfacen las necesidades planteadas.

Las industrias de mediana produccién, aunque con fre-
cuencia procesan lotes relativamente grandes 'y en forma bas-
tante continua, tienen altas var;aciones en. cuanto a la can-

tidad,_pueé a menudo el tamafio del lote depende de pedidos



. eventuales y aldunos: de .ellos se generan por finica ocasidn

no volviendo a repetirse'durante largos periodos.

Léé industrias cuyo'volumeﬁ de pﬁoduccién es limita—
do,-tiénen como principal restriccidn el taméﬁo de los lo-
'tes a fabricar gque en la mayoria de los casos son pequernios,
‘pues dependen de pedidos y ventas imprevistas.  Este tipo de
industria estd obligado a trabajar con mas de dos productos

a la vez, asignindoles prioridades de acuerdo a la demanda

gue exista en el mercado en el momento gue se genera la or-

den de fabricacién.

La distribucidn de planta es un rengldn de principal
imporﬁapcia dentro de la gestidn econdmica de a‘empresa.' No
:debé subestimarse la importancia de una adecuada planeacidn
de‘esta funcidn pues el recorrido de los materiales puede
kcohsiderarse como la esbina dors&l de los procesos producti—
vos y, por'lo tanto, debe dedicarse la suficiente atencidn
para evitar que debido a'la dindmica del desarrollo indus-
ttiai'§ tecnolééido, 108 equipos se conviertan en un' conjun-—

- to desordenado de hombres y maquinas gue no aséghre la efi-

‘ciencia esperada de uﬁ'si§tema'industrial racionalmente orga

" nizado.

Géneralmente, las industrias de pequeﬁa b4 hediana

produccidén realizan su distribucidn de planta de acuerdo a



Y

~las funciones que las midquinas realizan, esto es, por posi--

.cidn fija.

- Ocasionalmente se tienen distribuciones por trocesc
gue tratan de generar lo mas parecido a una linea de - -ensam-
ble, esto cuando se tienen volimenes considerables de. produc

cidn significa un ‘ahorro de tiempo.

kEn la préctica pueden presentarse dos tipos de pro-
blemas. El mAs sencillo es aquel ern el gue se pianea,la dis’
tribucién de uﬁaffébrica»nueva, Q el mas complicado ocurre
cﬁando se trata de‘meiorar una disposiéién ya exisﬁente. EL
segundo caso, tradicionalmente debido a que a.medida gque laf
émpresé va creciendo‘se‘van'agregaﬁdo maguinas en lés‘espa—
cios existentes; sin que éxista.una dinimica de planeacidn
qﬁe bermitarseguii optimizando las ru;aé'de fabricaciodn.

Al cabo de un tiempo de que esto estid sucediendo, se

: e

llega a una “"distribucidn" que, por'éupuesto, estd muy lejos
‘ de ser la Sptima y que agrega mucho ﬁiempd‘al contenido ori-
g;ﬁal del trabaio. Esto se traduce en uﬁ incf@ménto'en los

costos de produccidén y falta de competitividad.

De acuerdo con la informacidn estadistica proporcio-
nada por varias empresas, se ha demostrado gque, con frecuen-
cia, el costo de los movimientos va desde un 30% hasta un

50% del costo total de fabricacidn.-w

‘*Yer Apuntes de Disefio de Sistemas - Productivos, pag. 29,



Las‘divéfsas secciones o© departamehtés con los que
cuéntaruna induétria cuya distribucidn e§ por'posicién fija,
‘deéenden bésicaménte del equipo que se va a dtilizar. Dado
qﬁellos métodos presentados en esta tesis estan enfocados a
las industrias de produccidn pequefia y mediana, es importan-:
te detenerse un poco en el anéiisis de la disposicidn por po

sicidn fija y en la disposicidn por proceso.

En la distribucidn por posicidén fija el com?onente‘
- Qque se encuentra en proceso permanece fijo y los elementos de
ia produccidén, esto es, mano de obré, materiales y equipo,
ocurren a &l. Un ejemplo tipico de este tipo de disposiﬁién

2s la fabricacidn de barcos.

Eﬁ la distribucidn por proceso, todas las operécio;_
nes el mismo proceéo se agrupan en un area. De esta manera,
lsi nos réferimos a una empresa de manufactura metalmeqéniéa,
vemos gue existen departamentos de torneado, barrenadc, tro-
duelado; ffésado, rectificado, etc. Cada un a de estas
Véxéas.qpera como una ﬁnidad independiente coh su propia super

"visidn y carga de trabajo.

Cada ‘parte que llega al departamento gue le corres-
ponde en el proceso, es tratada en forma independiente en’
cuanto a disefio, herramental utilizado, control de produc-

: - ; .
cidn' y ruta-de: proceso.




Debidp a la”disﬁribucién de las miquinas, los compo-
nentes tienen que entrelézar su trayectoria de acuerdo.a la

célocacibnvde las mi&quinas hasta que salen del pcheso final

como producto terminado.

A continuacidn, en los cuadros 1 Yy 2, presentamos un
ejemplo gréfico que nos permite determinar cuando es mejor

cada una de las dos distribuciones.

Pieza Operacidn Operacifn Operacién
1 2 3
Taladro Cepillado Taladro
Cepillado Torneado .
B Taladro . { Torneado |- Cepillado

CUADRO 1. - Partes a fabricar
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TALADROS CEPILLOS - ~ TORNOS’

z

,
) | Tt
2]

FIG. 2.  Distribucidn por proceso

','%l

g

czp:i.n.‘o}-.—-l TALADIE]j—O X

CEPILLO — TORNO

TALADRO TORNO CEPILLO

]

FIG. 3. Distribucién por producto
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Se puede tambi&n hacer un andlisis comparativo de
los costos de fabricacion a través de una griafica como la

siguiénte: i
. $
Costo de j :
fabricacidn ’ Proceso
2
Producto
Partes

Volumen

S PIG. 4. Comparacidn de costos

‘La éistribucién por‘procesb ocasiona grandes pérdi—
das' de tiempéiy eleva los costos debido a que algunas maqui~
nas permanecen 6ciosas, mientras qﬁe otras se saﬁuran,‘gene~
randokgtAndes calas de‘espera de partes para sefiprocesa@as.

. ?émbién'se tienen'problemas de fldjo(debidb a,las,gfahaés,
‘cant;dédeé de componentes y la diversidad de las rutas de\fé

pricacidn que siguen,. entrelazando .su travectoria a t:avés

. de las diferentes estaciones de trabajo. Debido a ' esto los

tiémpos de fabricacidn no.se pueden astandarizar .y son, por

..Lo tanto,  inciertos.
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Si.a esto sumamos gue la llegada inoportuna del pro—:
ducto al cllente significa también perdlda de dinero y tlema
po, dado que puede retrasar el ensamhle de algin producto

'verdaderamente 1mportante Y costoso;

Finalmente, el departameﬁto de control -de invenﬁa—'
Vrios con frecuéncia estard qﬁejéndose del alto volumen, tan-
to de producto en proceso como terminado, tfa;ando de evitar
su obsolescencia debido‘a las grandes cantidades que se man-

tienen por condiciones de seguridad contra los. imprevistos.

Después de lo anterior, podemos afirmar que los pro-
- blemas. relacionados con la industria de la manufactura de me
diana v baja produccidn son innumerables. Para esto la Tec-

nologia de Grupes es una herramienta de singulazxr import;nc;a
4.2  CONCEPTO DE TECNOLOGIA DE GRUPOS

; La Tecrclogla de Grupos es una técnica. que qenera fa
f’mxllas d= componentes en base a su forma geometr1ca. tamano_
=} p:oceso, formando también grupos de maqulnas de tal forma

_qdé prOCesen las famlllas de partes generadas.

431 obijetivo principal de la Tecnolpgia de Grgpos con
: s;ste en mejorar la productividad de una émpresa, utilizando,v

'llas tecnlcas més avanzadas ‘de” producc;on en’ llnea b% s;stemas
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automatizados para procesar las familias de partes que resul

“ten de los lotes a fabricar.

Cuando se fabrican productos eﬁ forma de grupos se
tienen que formar células de maquinas, las cuales estan res-
tringidasbpor las caracteristicas tipo de los pfoduatos que
se van a fabricar. En este tipo de produccidn se requiere
qué los grupos de maquinas se encuentren ubicados en una for
ma tal que las partes 5193n una secuencia contlﬂua sin’ gque

haya neces;dad de tﬂnmportarlas o en caso de ser necesario.

el transporte sea minimo.

ol g . Con esto se logra que los componentes fluyan de una
v mééuina,é otra. de una Eérma tal Que se obtenéa 1o mis pareci
do a una linea de produccidn. Es importante’mencionar qﬁe,
‘ﬁo es necesarib que el totai‘dé ios CQmponentés pasen pof to
dos los centros de trabajo, pero si es condicidn indispensa-
ble que 155 quuinas que se encuentran en cada célula, pue-

dan realizar todas las operaciones requeridas por la familia.

Al aplicar una distribucidn bor células a una planta
se obtienen beneficios econdmicos significatives, siendo los
mids importantes el ahorro en los tiempos muertos y el trans-

porte de mate;iales.

Sin embargo, debido a.la similitud que existe entre

las partes en cuanto a su forma o proceso es posible el dise
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TALADROS CEPILLOS TORNOS

aq

.

‘g

— |
T
==

pistribucibdn por proceso

- . -
T ¥. ~—4-dCEPILLO TORNO - e v
-z —{<4TALADRO m CEPILLO z

D;strihucibh pox producto

. Mandrinedora Torno % Torno dt&lnd:oq Cepillo r-faccific_idm.

" Linea de produccifn

FIG. 5. Pt:.nc:.pales tipos de dxstr:.buc:.ﬁn
- en la industria manufactuxex:a ’
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;‘ﬁbide”he:rﬁmientaéry aéceéorios en forma de plantillas de
‘vatﬁpd, miﬂimizahdo los tiéﬁposrde preparacidn y el tiempo
:ociosorde las maguinas, principalmente’por la rapidez del
'icambiq.' Asi, se logra uﬁa reduccidn en el tiempo total de
fabriéacién de los componentes. Cuando se aplica la Tecnolo

.gia;de Grupos es posible tener sistemas mids eficientes de
céntroi de produccién; esto repercute en una mayor producti-
vidad. Algunos beneficios deriQados de aplicar la Tecnolo-

".gia de Grupos son:

e Mantener niveles bajos de inventarios y hacer com
: pras planificadas
e “Reduccidn del herramental utilizado
Reduccidn de los tiempos de 6per5ci66
& Optimizacidn en el uso de las magquinas al generar
‘cargas més.establés, aprovechando al mdximo la ;g'
pacidad instalada
®. Mayor cumplimiento en los tiempos de entrega fija
dos debido a la buena p:ogramacién.lograda

® Reduccién de los costos unitarios de produccidn.
En sintesis podemos definir a la Tecnologia de Gru-
pos come:

La técnica gque aprovecha -las facilidades ofrecidas

poxr los sistemas de produccidn continuos y los métodos’més‘
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automatxzados gue permlten incrementar. la productividad den;
tro de una empresa, explotando la semejanza gue existe ent;e
la forma geometr1ca, o él tamano fisico de los componentes,
asi como de la similitud que existe entre las partes gue: se
ivan a fabricar. En todo momento hay que tener presente que
ningiin sistema funciona si no existe el elemento humano, por

lo tanto, es indispensable que se le tome en consideracidn.
.1 .3 ANTECEDENTES HIST,ORICOS

En los (Gltimos afios se ha dado una serie de cambios
en todas las dreas que han ocasionado reformas continuas a
knivel mundial. Estos cambios han afectado diverses Sectcrés,
.a saber: ia }glesia, la politica .con nuevas formas de conveg
cer a.las masas populares, 15 medicina con grandes avances

en las técnicas médicas, .la educacidn y, por supuesto, la

y tecnologla que de una u otra manera afecta el sistema produc

'tivo de la empresa, sin importar su tamafio o forma de produc

‘cidn.

La ingenieria industrial juega un papel muy importan
ts dentro de este contexto, pues seldaﬁca al diseﬁd de ﬁétoQ
doé de trabajo que aumentan ia eficiencia de la empresa. )
Asimismo, realiza estudios de distribucidn de planta para og'

timizar espacios y reducir tiempps de recorrido entre cada :
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estacidn de trabajo.  En esta dltima parte es donde encaja
-totalmente la tecnologia de grupos, dando continuidad con es
to al proceso de desarrollo tecnoldgico, pues esta técnica

'se lleva a cabo a través de sistemas computarizados para Pro

cesamiento de datos.

aunque el término "Tecnologia de Grupos' es de ori-
gen relativamente reciente, los conceptos basicos de éste
fueron aplicados anteriormente como practicas dentro de la

ingenieria en el Area de produccidn.

Asi tenemos, por ejemplo, gque F. W. Taylor a princi-
pios de este siglo desarrolld un sistema de clasificacion vy
codificacién para la formacidn de familias de partes, dque

fue usada en la manufactura de su é&poca.

Posteriormente, en 1925) R. E. Flanders presentd un
trabajo en el cﬁal sintetizd las ideas gue se habian utiliza
do para resolver varios problemas que se presentaron en‘;a
fabriéacién de maAquinas herramientas de la “Jones and Lamson
Machine Company". Este trabajo fue presentado a la sacied;d
Americana de Ingenieros Mecinicos, contemplando cuatro ideas

principales que a continuacidn se mencionan:

Estandarizacidn de productos
Seccionamiento per producto

Control wvisual del crabajo
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" Minimizacién de las distancias de transporte

E§‘1938. John C. Keer desa;rollé un provecto sobre
ia formé de planear una fabrica en general, es decir, presen
"té'ei'Primer paso del disefio de planta de una empresa par- .
t;endo de una idea ‘bdsica, argumentando que el flujo de pro-
duccidédn se suavizaria, procesando en secuencia partes estan-

-dar sobre cada grupo de miquinas.

_Este trabajo sirvid de base para que en 1949 Arn KSr
‘iiné realizara un}estudio sintetizado en el siguiente texto:
"Los principios de laxproduccién por grupos son una adapta-
- cibén de la produccidn en linea para talleres que trabajan
-eon lptes derproduccién... ‘Esto implica una deécentraiiza—
lcién radical en unid#desréeéueﬁas o grﬁpodé prqdﬁccién inde-
: pend;enteé para la manufactura compieta de un tipo especial

de partes'.

Todas estas ideas fueron conjuntadas y presentadas
en "Lds Principios_ Cientificos de la Técnologia de Grupos",
escrito por Nitrofanov en 1958, siendo uno de los libros méé
importanteé que se han publicado acerca de aste temé, colo-

" cindose el autor dentro de los maQores contribuventes éi de-"

sarrollo de la tecnologia de grupos.

Paralelamente, otros trabajos fueron.realizados en

" alemania por la Universidad Tecnoldgica de Aachen.. En Gran
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Bretaﬁa3por firmas in&ustriales, éstas desarrbllaaban algu-
nos’ grupos tecnologlcos v Crearon- qran interés en la tecnolo

gza de grupo.

Igualmente, en el Instituto Unlver51tar10 de Clen—
‘cias y Tecnologia de Mapchnster se reallzaron los - primeros
traba]os de grupos tecnoldgicos y sus nuevas tendenclas ha—
c1a otras organlzaCLones.

En Turin,_elvprofesor Burbidge'en un'seminafio expu-
so su estudio sobre el "Andlisis de Flujo de Produccidn"
que es uno de los. temas més'importantes para la,;éiicéci&n
de la tecnologia de grupos. . .

nsta tecno1ogla de grupos fu=>empleada en 1a segunda

gguerra mundlal por los a‘emanes en la Fabrxcacxon de- partes. ..
para armamento en general, teniendo g;an éxito en‘suilmplanf
.;acién. . :

Bn ca51 todos los palses europeos se reallzaron in-
vestzgaclones acerca del tema debldo a la gran aplxcacxon e

flmportanc1a de éste.

En Américay Estados Unldos se 1nter°so en la clasifi

cacxcn y codificacidn dé slstnmas a traves ‘"de 1las consulto—
rias Brlsch Birn vy frabajos realizados por Allls Chalmer.

.Recientemente, la =mpresa Black and Decker lntrodujo 1la *ec-.
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_ nologia’de grupos en ;éifaﬁriéacién'ﬂe pértes de productos

terminados. la cuai tuve mucho ékito debido a que se -logrd
 uﬁé disminﬁcién considerable en el costo de fabricécién de
.;os productos.l » .

La computadora ha sido tambi&n inteyrada & la manu-

factura; esto se debe al gran desarrollo de la tecnologia dge

grupos en esta materia.

La'Universidhd-de Michigan y el "Instituto Interna-
cional pafa'la Idvestigaéién'de Ingenieria de Produccidn" de.
sarréllarﬁn un prdyecto a futuro donde pronosticaron.queAéL
févénce_de la-técnologia de grupos en las industriaS'ménﬁEAC-

tureras seria del 50 a 75$'en la -década de 1980 & 1990



' CAPITULO II .

DESARROLLO DE MODELOS DE OPTIMIZACION:

. ‘APLICADOS EN LA TECNOLOGIA DE GRUPOS
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2.1 -ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA
' - TECNQLOGIA DE GRUPOS

La tecnologia de grupos forma las familias tomando
como base las caracteristicas mi&s representativas en cuanto

a similitud de forma, tamafio ¢ ruta de proceso.

Los trabajos son divididos en varias familias o gru-

pos, para posteriormente proceder a codificarlos.

Los pasos a seguir para la aplicécién de. la tecnolof
gia de gfupos se muestran en forma ordenada y resumida a coé
v;tinuéciéq:

'1.,VEn‘un sistema de proeduccidn con varias estaciones'de tra
bajo,. donde ekisten k estaciones o maguinas bajo un or-
den secuencial, el niimero de cada una de las =staciones
o maguinas se indica por el subindice k.

Donde: - ‘

' K = 1,2,3,....K »

Los trabajos.que se van a efectuar son clas%fiéadosjenﬂmi
grﬁpés.' El subindice i; indica el nimero del_gfupp que
se esti analizando. ,

Donde:

1= 1.203,....M
En el grupo I (Gi} sén incluidos Ni~trabajc5;"

Los trabajos a su vez son -indicados por j-.




_Luego:
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vpoﬁde:f

3 = 1,2,3,...,N0

Es décir; N es el nﬁméro de trabajos a efectuar. El tra

bajo J en el ‘'grupo Gi, se denota por Jiy.

- Todos. los tiémpos de arranque parten de cero (t=0).

.- En todas las estaciones de manufactura del sistema de

produccidn, la secuecia de trabajos y grupos es idéntica.

E> tiempo’de,procesamiento’del grupe estd compuesto por

la suma de los tiempos de preparacidén de los grupos mas

‘la suma de los tiempos ‘de operacién.de cada unoc de los

trabajoé contenidos en cada grupo. Supeniendo que el

‘tiempo de prep?racién para el grupo Gj en My (miquina k)

es Sik, y el tiempo de operacidn para Jij en Mk es Pijy,
ywaaémés deéignamos al tiempo total del proceso de Gi en

My por Pig, teneﬁqs que:

Ni

Pig = I Piyg ceell)
J=1

Si + Pip = Qiy ..o (2)

Dodde=; '
2ik‘= Tiempo de duracidn de todo el proceso del gru-

po Gi-
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Ni < Niimero de trabajos a efectuar en el grupo Gi
_Eij = Tiempo de operécién para el trabajo j en el
B grupo i en la mAguina Mg ‘

Sig = Tiempo de preparacién para el grupo i.en la
miaquina My

Qix = Tiempo total de la operaéiéh {tiempo de prepa
racidén + tiempo de operacidn) en Mk para el
grupo Gi.

Bl criterio empleado para l? programacidn considera que
el tiempo total se toma desde que da principio la prime-
ra operaC1on del prlmer grupo hasta que se termina la

) ultlma operacxon del dltimo grupo.

,De esta manera, el problema se. reduce a determinar la se
cuencia Sptima de todos los grupos y trabajos en un sis-

tema de manufactura por proceso para obtener el tiempo-

total minimo de la trayectoria.

2.2 METODOS QUE APROVECHAN LA
TECNOLOGIA DE GRUPOS

Uno de los elementos esenciales que se requieren pa-
‘ra la utilizacidn y aprovechamiento de la tecnologia de gru-
pos es la adaptacién de métodos apropiados para programar
las operaciones dentro de un proceso productive. En este ca

. iz
‘pitulo, se lleva a cabo un estudio que analiza la operacidn:
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dE‘mandfactura con etapas milltiples. Cada una consiste de
ﬁarﬁos,pfoductos magquinados utilizando un algoritmo: de optimi
zacidn para determinar la secuencia Sptima de trabajos y gfg

pos, formadps por familias de gartes.

Existen métodos gque, aplicados en la tecnologia de
grupos, permiten obtener la solucidn Sptima que minimiza el

;iempo total del proceso.

Nos limitaremos al andlisis y aplicacidn. de ‘dos de

ellos; estos son:

- Branch and Bound

- Petrov’
2.3 EL METODO BRANCH AND BOUND

Este mé&todo se basa en el principio de que el conjun
b‘to‘dé ﬁodos les posib;es_programas barcialeé o coﬁpletos,
{puéden serﬂfepréSentados a través de un diagramé'de érbolf
con un tronco:representando todos: los grupos; ramas‘qué re~
‘preéentan céda uﬁg-de los grupos y’nudos querreﬁrésentan los

trabajos.

Esta es una técnica con un -alto grade . de precisidn,
pero sumamente compleja y requiere de mis tiempo- de calculo

comparada. con otros métodos.
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2.4 iANALISIS DE PROGRAMACION DE GRﬁPOS
- POR EIL. METODO: DE BRANCH AND. BOUND

Si tenemos queGi = Gg. Y partimos de que el‘érupo-E
és éroceégdo en la ;ésima posicidn de la secuencia dptima de
éruppS'y Jij = Jgp, -tomando en consideracién que el trabajo
n- del grupo E se va a realizar en la Jj (ésiha) posicién del
orden es ablec1do para la ruta optima de fabrlcac1on del gru
po E qﬁe a su vez deberé ser procesado; como ya se menciond
en i (8sima) posicién de la ruta dptima de fabricacidn esta-

‘blecida para los- grupos. . : L

El TIEMPO TOTAL de Oijx & Jij ¢n My es:

P P | .
"Fi4g = I (Dgk . * Qek) + Six '+
BE=1

0orald
Y

n

, Np ‘
Dk = T dgik
I

Qige = Fig (k=1) - Fi (3=1) K . ...(4)
:'4b§née:  .
"Eijk % tiempe total éel recorridd {proceso)
-bEk‘? tlampo muerto de la magquina Mg antes de la‘
B operaclon iy despues de terminar 1a opera—
cion (3-1) .

.'dinu'= tiempo limite asignado Xdespre;iable)”

(dipk. + Pigk) ev0a(3). 00
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sd

Eij(k+1) 5 Fi(j_1) ) gntpnces dijk =0

2}4.1.»7Tiémpo total del recorride

De la ecuacidn (3), se tiene qgque el tiempo total de

'operacién‘del trabajo Jij se puede obtener como:

.Fij = Fijk

1. My

ADgk + Qgk) + Sig + A@igy + Pigk)  ---(5)

n=1

[}
R ]
[ I
SRR

‘. De aquil que el tiempo total de operacidn es:

F = FMNM'

M : S
= Z- (DEK + Qgk!) 7 ; L leee(B)
E=1 . . : B
2;5¥‘APLICACION DEL METODO BRANCH AND BOhND

A continuacidn se presenta el pxocedimientd para la
apllcacion del método Branch and Bound para atacar en forma

sxmultanea la soluc10n tanto para la secuencxa optlma de gru
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po.cbmo la de trabajos, de manera tal que se minimice el

tiempo total del proéeso.

2.5.1 pProcedimiento de ramificacidn

rpara determinar en forma simultinea la solucidn gue
nos da la secuencia 6ptima, tanto para grupos como para los
‘trabajos, a continuacidn se define un '"grupo nodo" y un "tra

bdjo nodo"!

Un grupo nodo Nr es un nodo en el cual de entre M
grupos disponibles son escogidcs y secuenciados r grupos de

la siguiente manera:
Nr = (G'1, G;_.,...,Gr) . _-..-‘7)

Unftrabajo nocdo Nrs, es un nocdo en el cual de entre
. Nr trabajos percenecxentes al grupo Gr, son escogidos v se-

cuenC1ados s traba;os de la manera siguiente:

Nrs = (Jry, Jrz,...,drs), - Lee-(8)

2.5.2"  procedimiento de acotacidn (Procedimiento para
L calcular la menor cota para los subconjuntos de
soluciones) .

La ceta menor del proceso total en un trabajo nodo

Nrs se estima como se presenta a continuacidn:

L3 (Nrs) = (EN'rsk. + Fypgre+) -.(2)

max
334

I\
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Donde:
FFNrsk; tiempo total de operacidn para trabajos y
grupos -que ya han sido secuenciados
FNrsk" tiempo total de operacidn para trabajos y

grupos que alln no han sido secuenciados

Para agquellos casos en los gue se tengan grupos con
un 'solo nodo (caso . ideal), la ecuacidn para el tiempo total
de operacidn es la misma para ambos casos (ya secuenciados y

_ho secuenciados) .
FNesk = Frgkr kK = 1'2,---,K ) ..o (10)

.Por lo tanto, la ecuacién en su forma general es:

Nr M X L
U PNpgx'= I Pepsk + £ Qg + min £ Pijp
’ rsk n=s+1k_ E=r+1;‘ (i,3) h=K+1 3

cea (11}

k= 1,2,404,K

2.5.3 Algoritmo de ogtihizacidn para

el programa de grupos

El algdoritmo que determina simulté&neamente la secuen
cia dptima, tanto para grupos como para trabajos, utilizando’
la cota menor obtenida a través de la‘écuacién (9), se propo-

ne a continuacidn:



‘Paso

‘Paso

Paso

Paso

Paso

. Pase

.Paso

1.
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‘Hacer r = 1. Continuar con el paso 2.

Hacer s = 1 y ¢rear nuevos trabajos nodo Nrs.

Avanzar al paso 3..

Si sucede gue para los nuevos trabajos nodo Ni-s=1, "~
hacer s = Ni y comntinuvar con el paso 4; si esto no

sucede, también ir al paso 4.

Determinar la mencr cota LB (Nrs)_para'los nuevos

trabajos nodo. Continuar con el paso 5.

" De los trabajos nodo gue afin no se hayan ramifica-

do, ‘escoger el de la menor cota min LB (Nrs) (en

caso de empate, escoger el nodo con el mayor valor
dé pfimero r ¥ luego, s). Continuarvcon el paso~6}.
Si_gné.el trabajo nodo Selecgionado se tiénerque

S#Ni, continuar con el pasc 7;-caso contrario avan

. zar él paso 8.

'Si. r#M, entonces hacer r=r+l y regresar al paso 2;

en caso contrario la cota general mias baja es el
tiempo total minimo, y de esa manera se ha llegado

a2l programa Sptimo.
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2.5.4 Un'éﬁémgio résﬁélto

;A continuacidn se presenta un cuadro (cuadro 2), con
los.datos bdsicos necesarios para un ejemplo de Grupos'de

Programacidn en. un sistema de produccidén con varias estacio-

nes de manufactura.

La: solucidén dptima gue minimiza el tiempo total de
proceso 2n cada grupo se obtiene mediante las Técnicas de

Grupos de Programacidn desarrolladas, como se presenta en la..

figuﬁé 6.

En este ejempio, la secuencia 6ptimé para trabajos
gue se obtuvo, es ‘la gque se presenta en el cuadro 4; el tiem
po’ total minimo de operacidn éaré cada grupo aparece en la

‘ﬁltima'columna del mismo..: La figﬁra 6 presenta qna'g;éfica :
Cde Gantt para visualizaf'la solucidn Sptima encontrada.
_'CALCULO DEL T1EMPO TOTAL DE LA OPERACION

Aplicando la ecuacidn (1)

para i=1 y k=1
Ni
Piy'= T Diy
3=

&

"Pqqo= {8) 4 (3) +(4).

- /de donde Pj4y =15 min
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- TlemeS ae MEQUINAS
Grupo| Tra -|preparacidn : : o
No. | bajo y - proceso 1 2 3 4 -5 6 7 8 ..@
Slk_ S, 6 S
- J12 P12k 3 a4 4
Jq3 P13k 4 a4 2
_ Sok 6 4 5
: . \721 Py1k 2 3 4
Gz Jaa Pook 2 4 8
J23 Pa3k 13 3
S3k. 4 6 s
I3 | Pak 2 12
G -
3 D3Iz o} Paak 345
J33 . P33k 2. .3 4

CUADRO 2. Datos bisicos para programacidn de grupos
de un sistema de manufactura miltiple

Sustituyendo el valor de Pjk en la ecuacidn {2)

/)]
il

w
|
o
o]

'U
I
[acd
tn
3
,—l
o

bor‘lo:téntéz'

AR R

w
b
-
Ut
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Q41 = 20 min

sighiendo el mismo procedimiento obtenemos el si-

guiente cuadro:

Grupo 1 ] Grupo 2 GrupoVB

R11 %2 @

13 | Q24 Qs %6 [ Q37 Q8 94

20 17 15 11 14 20 11 14 16|

CUADRO 3. Tiempos totales de operacidn

Es importante mencionar gque en este tipo de agrupa-
cidn .las Qik no intervienen en la solucidén del problema, ya
o que se puede resolver como grupos independientes. Dependien

do, va sea de las caracteristicas geométricas o de maquinado,

las agrupaciones reciben el nombre de "Unidireccional” (don-
de una familia de partes es procesada como un grupo Yy trans-
ferida de una estacidn a otra en forma integra), o "traslapa

da' respectivamente.

CEl ejemplo que se‘presenta es un caso tipico de agrg
bacién traslapada, dado que cada uno de los grupos es proce-—

sado en diferentes magquinas.

Resolviendo el problema en forma grifica, se observa

el procedimiento de manera mds .clara e ilustrativa. En este
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lgaso destaca e;yt:aélaée de los giupos en las miguinas.

Las partes ashiuradas indican los tzempos muertos
”(ociosos) de’ cada magquina.

" para el grupo l:i=1, k=1,...,3

Primera etapa

Primer sorteo Gy (1,2,3)

: n';q;w | ESTE 11 . -1312. {913 -}
.0 "5 v 13 16 - 20 :
 waq. 2. 77 S oulon 1o
S R i 7 '13“ - 16 20 . 24
‘maq. 3 Q7777 S 1 on [ 9 b
o o W e - 200 24 26,

Segundojsorteo Gy (2,1,3)

‘Mag. v [ 811 1312 | J11 1713 ]
: 0 5 8 16 20
Maa. 2 VA Swe | 512 WA YA 9 |
: o 2 8 12 16 - 19, 20 24
Maqg. 3 S13 Ji2 J11 913

0 NERE 12 16 19 23 2426
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‘Tercer sorteo Gy (3,1,2)

f T T TR TV T KT
o ) 5. 9. 1720
waa. 2 A o VoA T 5]
o 3 9 13 17 - 20 24
Maa. 3 PTG o] i
o) 8 13 15 20‘ ?4 28

Para esta pgimera etapa el tiempo menor fue el del
primér sorteo, por lo tanto, se toma como pivote y se fija

el trabajo 1 en‘el inicio'y se ordenan los trabajos 2 'y 3.

Segunda etapa

Primer sorteo Gy (1,3,2)

oMaq. 1 ey T T ] s (]
o 5 T3 37 20

Maq. 2 L r7A Si2 2T 7 BT K I
T 0 7 _ :

13 16 17 . 2t - 28

Maq. 3. pmm 7 s1s 1on AR e ]

: . 0 : 11 16 20 2? 23 25 .29
Para este grupo los arreglos con 1la menqr'coﬁa resul

'tgrén ser:’ '

Gy (1,2,3) vy Gy (2,1,3)
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'El siguiente paso es determinar la secuencia dptima

"para el grupo 2, de manera similar a la anterior.

Paia el qrqporz:;i=2, K=1,c0.,3
T - )

‘'Primera etapa

Primer sorteo G (1,2,3)

‘Mag. 4 Soa Jo1 9221923

o . 6 8 10N

cMag. 5 Pl Sos  1Jd21 | 323 [d23 ]
S 6. 4 8 11 35 18

vas. 6 PTZZAd e 1o 1T 9 1 aa ]
..o

6 115 21 26

) Segundo'softeo Go (2,1,3)1

Mag. 4 [T5 bz2P21 B33
R A ¢ ‘ 6 8 10 11

S . J: {1 J
0 a . 8. 12 15 . 18.

.:Maq. 6 m Sog I Joo I J911323 ]

V]

Maqg.
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Tercer sorteo G.(3,1,2)

yﬁuaq. 4 : 3 =

S e 6 79 1

,Méq' 5 S J J J

_ o 3 7 10 14 17

nea- S 777 sze | d3 Lim 1 a7 1
' 0 5 10 15 21 - - 25

Tomando como pivote el tercer trabajo del tercer sor

teo,. se prccéde a la secnenciacidn de los trabajos restantes.

Segunda etapa

‘Primer sorteo Gy (3,2,1)

‘Mag. 4 [ 5, Papiagdaaq

0« T 67 9 11
‘Maq. 5. S Jz3 | J J
: 0.3 7 10 14170

"aq & V// 272 525 T T 2r ’T 720

0 5 10 15 21 25

Para este grupo los arreglos con la menor cota resul

taron ser:

Gy (3,1,2) y G (3,2,1)




g’

~ . .
De manera similar se procede a la secuenciacidn ‘del

'..giﬁéo 3.

Para ‘el grupo 3  i=3, kel,...,3

Primera etapa

" Primer Sortéo G3.(1;2,3i

Magd. 7. 5o Paild32 P33

0 4 6 9 11 _
Maqg. 8 : - -
- CS38 B4 3321 933 ] -
0 . 679 13 . to7]
Mag. 9 PA S35 A 33z 1 J33 ]
- Soge 2 . 79, 13 a8 22
o :ségundo'sortec G (3,172)
Mag. 7 S37_] J32 |7
0 4 79 11
Mad- & A S3e 1o J
0.1 7 1112 15
Mag. 9 5 33 J

0 6 o 1€ 18022
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Tercer sortec G (3,1,2)

Mag. 7 ["s3; P33[I31] 332 ]
0o - 4 6 8 11
Mag. 8 [ Sag [ 333B ] T30 |
0 5 9101 15
Mag. 9 P77 S39 ] 333 93] J32 |
' 0o 4 9 1315 20

Tomando como pivote el trabajo 3 del tercer sérteo,

se. procede a ejecutar la siguiente etapa.

T ‘ Segunda etapa

Primer sorteo G3 (3,2,1)

Maq. 7 [Ts37 P33]d32 93]

, 0 4 6 .9 N
‘Mag. ‘8 =
Mag L8 1J33 | I3 TH)
~ 6 9 14

”aq"vg V224 Szg 1 J33 [J93z] Ja1 |
B ]

4 9 13 15 20

Para este grupo los arreglos ¢on la menor cota'resul

.taron ser:

Gy (3,1,2) vy Gy (3,2,1)




'ARREGLO FINAL OPTIMO

. - ; - Tiempo totall
,._GF“PO, S'ecuen cia (Minutos)

OO0} 26
2 ’ o “ 245‘
O3 20

CUADRO 4. Secuenciacidn de trabajos

Despﬁés de haber sorteado cada -uno -de los igrupos se

proéede al arreglo final, como se presenta  a continuacién.

Mag. 1. | 51i | 2T ) 1912 1515 1
, L R L S 13 0 16 ... 207 e
Maa. 2. 777274 51z 1911 1912 1 913}

R T 7. 13 6 200 24 7
BRSO o R ST T 7 S
SO0 e 20 ¢ 124 26

‘,.lMa_q. LR T -iquzzpz'ﬂ‘ ‘
e s 6179
'7"51‘17-‘"5 | :525 T |3 J ‘
R 71000 14 17
Mag. 6 B s T o | o2 1 o]
. 0 - 5 w0 15 25
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Maa. 7 ° (537 PapPaloz]
i e ae 8 M
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FIGURA 6. Diagrama de Gantt para
Branch and Bound

En el cuadro anterior, puede observarse ciaramente

~,'como los tres grupos inician su proceso ‘en forma s1multanea,

,-ocurrmnndo un traslape en el tiempo y sin que ex1sta nlnguna

-_Lnterferencxa entre ellos.

’ Esto es5légico,'pues las agtupacﬂxes'se han realiza-
~do’ tomando como . caracteristica dLStlntha ‘el tlpo de maqgui-

nado.due réquiere cada grupo de partes, 1o cual significa

g‘que no- necesarlamente deben estar juntas todas . las maqulnas,

S1no que pueden formar grupos de estas. Es 1mportantevsena—
Vlar. que cuando . se agrupa. de acuerdo a las caracteristicas
geométricas del producto los tiempos de operacién son mayo-,

’ res que en el caso anterlor, dado que en el sequndo general-

'.ment° se t;enen pocas maqulnas con una gran varledad de pro-. .-

ductos.

En la gridfica de Gannt presentada con 2l arreglo fi-

. nalfselobservan 1os tiempos muertos dentro de cada  grupo; es
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' tos siempre se presentan a partir de la segunda miquina.

2.5,5’ Andlisis para las cargas de méquiﬁas

El andlisis de cargas de miguinas en la programacidn

.de grupos es un problema sumamenté complejo .y no es facil en

~contrar un algoritmo adecuado para aplicaciones précticas.

Sin émbargo, existen disponibles modelos matemdticos

para la carga de mAguinas y problemas de analisis de produc-

tos mixtos.

La funcién'de aeste modelo es maximizar el volumen to

) tal de partes a ser prcduc1das en un limite de

Hnlble,(d) de agui’ que, la runclon objetlvo as:

Ni
Z, L4 x i3
=3

[EI e X SN

maxzZ =

i=1 3j

Con la siguiente constante:

MoNi o
s (T Pijxij + Sixi) < 4
1=1 j=1 : S
'Donde?:
d = limite de tiempo disponible -

1ij = tamafio del lote para Jlj
'Mw='numero de arupos

B N“=fnumero d= t:abajoé‘en Gi

tiempo.dispc—
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Pij = tiempo total de produccidn bgra,el trabajo Jij
(min/lote)
Si = tiembo de preparacidén para el grupo Gi (min/v
grupo)

Xij=061 (L1 = 1,2,...,M)

(J = 1,2,...,Ni)

O si

Ni
L Xij =0

31
Xi =1, )
Ni

Si. ¢ Xij =1
j=1

72,6 “EL METODO BETROV

“El mé&todo Petrov es un método heuristico para grupos
- devp:ogramacién, que es usado para determinar la secuencia
especifica Sptima de cada parte, también.puede ser aplicado

‘en,un-problema de manufactura multiproductos-multietapas.

Sin eﬁbargo, este método solamente proporciona una
wsbluéién'cercana a la éptima,'sin llegar a sérlo; el algorit
mo péra este método es simpley ficil de calcular, comparado
7c6nfotroé'algoritmOSvheuristicos parecidos y, por ;upuesto;

- comparado con el método Branch and Bound.'
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‘a cont1nuac10n.

uviden en dos componentes.

k
bonde;ﬁVM
5 h < k/2
_ h' = he+l
‘;ﬁénde:]v‘ = .
ky h=nh'= “51.

. Para toda k impar.

'especifiéamente .para la programacidn de grupos.

2.6:1 ”Prqgramacién ae érupos'pdr el métodd ?etrov

La planeac1on de la producc;on por grupos mediante
'el método Petrov se cons;dera efectlva para un problema de
programaclonem el manejo de materiales para lotes relativa-

';Vménte grandes, aungque en realidad no es un método disefiado

Una buena se

'.cuenc;a de trabajos en Gi puede ser obtenlda como se 1nd1ca

41 LoOs: tlempos de proceso para Jj J en k maqulnas se di-

12y

Ce.Qzay
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Algunas'reglas para ébtener una buena secuenciacidn
de traba]os han ‘sido desarrolladas en la planeac1on de la

producc10n por grupos.

REGLA I
a) 51 P'] £ P?; la secuencia de trébajos es en .
orden ascendente con respecto a los valores

,de P i3 (Plj)%

b)) 'Sl Pij > 9;3 la éecuencia de trébijcs es én

orden descendente con respecto a los valores

de P!! (P!I)+
ij ij
REGLA 1T
Las secuencias de trabajos basadas en los valores
'numerlcos de P;; -P ij se asignan en orden descen-
v : e
degte (Pij P13?+
Casos éépéciales:

S 8i la dxferencxa (P" - j) arroja valores exclusx—

' vamente posxtlvos o exclusxvamente negatlvos, la regla I pro

: veera una solucxon Gnica y la regla I no- se apllcara.

Las réglas I.y II son aplicadas a los problemas don- C
de . cada trabajo es ejecutado a través de un conjgnto'de méF
quinas‘u operaciones en un nismo orden. Sin embargo, cuando:

los trabajosson ejecutadcs omltlendo algunas operacxones ©
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‘trabajos, se deberdn aplicar las reglas III y IV.

Estas reglés son bdsicamente las mismas.que las Iy
11T, respectivamente, excepto gue, al aplicarlas, cada ren-
’glén en la matriz de tiempos seccionada (Pij) y‘(Pi%) es pro

mediado. )

Estos valores de tiempos promediados (Pij) Yy (Pié)'
se obtienen dividiendo la matriz de tiempos seccionada de
(Pij) Y (Pig) entre el niimero de operaciones ejecutadas en

cada matriz seccionada respectivamente.

Siguiendo el orden, para obtener una buena secuencia
de grupos, el método Petrov se puede utilizar también con

;una ligera modificacidén como se indica:

Primero calculamos el tiempeo de proceso del grupo
Qik, mediante la ecuacidn (2). Considerando que Qig reemplg

za a Pijk, es decir:

g
R

Q! = £ Qi v Q'*'s= I Qi eed(13)
* =1 k k=h' s

Y avlicando las otras reglas, se puede obtener una

- buena secuencia de grupos.

2.6.2 Un ejemplo resuelto aplicando el método Petrov

A continuacidn se muestra el desarrollo de la ‘solu-
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cién para el ejemplo presentado en el punto-2.5.4 aplicando
las reglas de Petrov.

~ Como se menciond en la solucidn mediante el método‘
fde'BEanchiand Bound (2.5.4), el ofden en que se .ejecute cada
uno de los érupoé es . intrascendente, ya que éste'eé'gn ejem-~
A-plb de aqfdpacian tréslapada, por esto’el andlisis sé llevé

‘a. ‘cabo en forma independiente para cada grupo.

Ademds, dado gue todos los Pases son iguales para ca
da. grupo, solamente sé desérrolla\el analisis en forma. deta-
Zliada ?ara el primer grupo. El cuadro 5 presenta los datos

‘stiposrredhéridos para la aplicacién del método Petrov.

ANALISIS DEL GRUPO 1

(3

: MAQUINA A
Trabajoe m1 | m2 | m3
IR 33 s
T 2 4 4
L'J13:_ B Y

 ‘CUADRO'5, Datos bésiéos para ‘el método Petrov -
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si 1iamamos A" a la matriz de tiempos de trabajo,

.tendremos:

8 34
a={3 4 a
4.4 2

Como én este caso la matriz resulta ser ‘de orden im-
:Qar,fsg.toman los datos de la parte central, tanto para él
Y . ] vl
“calcqlo’de.Pij_’como,para Pij'
" Aplicando la ecuacidn (12):

Para izl, 2=1,...s3

n .
S PY. = L Pi'k«
~13 k=1 J

‘dqdo‘gue'k=3, y por lo tanto impar,

’ ’ k+1 .
= h' = ==
: h=h! =55
k'dé'donde:~»
- B h=h' = 3+1 = 2

_entonces:"
REE " S0 2 S
A R = L

- ,13 k=1 jk .
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8 3
Piy =3 4

.- Realizand® la sumatoria tenemos:

11

P!, = 7
13

8

Aplicéndc la ecuacidn (12a) para i=1, j=1,...3

 Para i=)l, jslyi...3

K
PIt = I Piyp
I
- Entonces
p!! = T Pijy
‘13 ke ’ 3
3 A
e =
2ij 4 4
' 4 2.

Realizando la sumatoria
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ﬂplicéhdo-la‘reglarr

. .a) . Ordenando con respecto a (Pij’

. b) Con respecto a (Pi%) L a :
1
(:E) , oA/ — ? .

- Aplicahdo la :eéla II

N T - 1
APy = Big)

T ST S - S S )
L . ij Rt
;2

. "'Dado gue bara este grupo no se omite ninguna opera-

‘ '_¢i5p;>1$s reglas IIT y IV resultan inoperantes.

Por lo tanto, se procede a calcular el tiempo Sptimo..

g‘del'ggoceso:




3 3 : TRABAJO .
- mq : 3 7 : 15
3 2+ | a + | 8 +
Cma 7 11 -/ 18
o 4 + 4 ¥ 37 4
m3 11 3. /22
. 2 -

3 11 5

3 + 8 + 4 +
ma /7_ /14 _ 19
. " /v 3 v|a P
‘m3 /1 /1a 21

a” a7 2 ,

my

Tiempo total del ordenamientd:'él min-

Comc'sélpuede observér; el ot&en qﬁé optimiza el

-vj,tiempo total del proceso paré este grupo es: -
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De manera similar se procede a determinar ‘la secuen-
: :gia'éptima para cada uno de los siguientes grupos:
- Los resultados obtenidos se presehtan en el cuadro

;siguiente:

Grupo‘ ‘Secuencia de trabajos

~ CUADRO 6. Arreglo de grupos mediante el método Petrov

Una vez determinada la secuencia optlma para cada
'grupo se elabora el dxagrama de Gantt para determinar los

tiempos de operacién de cada qna (ver pagxna )-

“Aunque para este ejemplos los tesultédos fueronvlos
mxsmos tanto para Branch and Bound como para’ Petrov, no siem
p;g ocurre lo mismo, pues 'generalmente-los tzempos menores
' son proporcinoados por el primero. El dnico ;nconvenxente 

gue presenta el mdtodo de Branch and Bound es el nimero de
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Mag. 1 [ 813 12 [ =311 I 3131 -
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Mag. 2 WA Si2__ | J12 mj‘ﬂ Z EE
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FIGURA 7. Grafica de Gantt represem‘:éndo
: la soiucidn Sptima

iteraciones dque debe realizar, consumiendo con esto mucho
tiempo de maquina, lo cual no ocurre con Petrov, pues es un

‘método heurfstico que rapidamente proporciona resultados con



fpocas ;teraclones,'solo que por esta mlsma condzc1on las se-

' cuencxas determinadas no 51empre son  las: optlmas.j
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CAPITULO IIX

. PROGRAMA, ORGANIZACION Y PROCEDIMIENTOS .
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3.1 MANUAL DE ORGANIZACION
3.1.1" .Definicidn

El manual de organizacidn, es el documento en el cual
se expone al detalle la estructura de un sistema, sefalando
los elementos que la integran y la relacidn que existe entre

ellos.

3.1.2 Importancia

El uso del manual de organizacidn dentro de la admi-
nistracién en general, es.de singular importancia para el
’,ﬁejor,desempeﬁo de las funcibneé v actividades'que'se llevan

©~a cabo denﬁro dé cualquier sistema administfativd. ‘La buena
intérpretaéién que se dé a los manuales de organizacidn, pexr
mi:iré a los integrante; de la empresa que los van a uﬁili-
zér, comprender con un sentido comﬁn las actividades y fun-
cionés que han de llevarse a cabo, asi como su importancia

para el lcgré de los objetivos que se establezcan.

El manual tiene como una dé sus funciones eliminar
las barreras de comunicacidn, tanto ascendentes como descén-_
dentes, péra que el perscnal no se bloguee por falsas inﬁer-
prétaciones que‘se den{ asimismo, para QUe no improvisen pro-
cedimientosfque en la mayoria de las ocasioneswdespetdicién

-~ recurses, tiempo y esfuerzos, desvirtuando la informacidn.
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3'1;3~ Estructura

-~ En los pérrafos‘Siguientes se procede a describir de -

/manera dlara'céda>una de las partes mas importantes gque con-
‘forman la éstructura del programa. El cuadro 7 describe los

‘elementos principales gue dan lugar a la estructura.

Estructura : Descripcidn

'Diégrama de flujo Formé grifica de describir un programa.
S Los diagramas de flujo. pueden servir al
programador para visualizar la sucesidn
l3gica de las operaciones de un progra-—

ma .

Archivos: ... . Es.una. coleccién de datos con. informa-
< . cidén relacionada. Son espacios de memg
ria deStinados'ai,almaéenamiento perma-
nente de informacidn.
‘Variébles, o "Herramienta'utiiizada para asignar valo-
AU ...} rées que pueden o no cambiar dentro del
proceso de cdlculo; aungue tambi&n pue-—
- ‘den’ ser vectores o cadenas de caracte-

res. : T

CUADRO 7.. .Elementos gue conforman la
estructura de un programa
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A. DIAGRAMA DE FLUJO

Como Ya se mencioné, el diagrama de flujo es una de-
zclaracién de lo que hara el programa Yy en gqué secuencia de
ééciones ha de llevarse a cabo. Es una especie de'guia del

programa.

"En los diagramas de flujo, se usan casillas y lineas,
siguiéndo unas pocas reglas sencillas para representa un di-
" sefio de programa. Solamenfe ée usan unas cuantas formas di-
ferentes de casillas, asi.como la manera de dibujar las 1i-
'»ﬁeas que se unein. Estas restricciones que sSlco permiten po-
cas estructuras de diagramas de flujo, estan encaminadas a
hacer que resulten faciles de entender, mostrando con mucha

claridad la relacidn de las partes.

: Una vez que se ha dibujadd correctamente un diagrama
.de flujo, la traduccién a un programa es relativanen:e direc

ta y sencilla.

SIMBOLOS:

Un rectdngulo indica cualquier operacidn
de procesamiento. '

Un diamante indica una decisién. Las 1%-
neas que salen de la casilla son nivela-
das con los resultados gque sefialan cual-

_quier camino a seguir.
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Un ovalo indica el punto de comienzo o

: términe de -un proérama o segmento del pro
) grama. ‘ .

significa una conexidn de un lugar del

<<;7 Un tridngulo equilitero o punto de lanza

‘Programa a otro.

Una especie de hoja extendida significa
la impresidén en el papel de lo que se le
indigque al sistema

A contlnuacxon ‘en la flgura 8 se presenta el diagrama

de flujo del pPrograma desarrollado.

B.

ARCHIVQS

El programa consta de dos archivos de acceso directo,

etiquetados de la siguiente manera:

MAQUINAS:

Este archivo tiene una longitud de registros de

46 bytes; etd dividido en tres campos con la es-

tructura siguiente:

‘Clave. Se dispone de tres bytes para este campo.

En estos se debe registrar la clave de la maquina,

la’'cual consiste de tres digitos dispuestos de

la siguiente manera: los dos primeros digitos in-

dican la familia a la que pertensce vy el tercero

- describe la particularidad gue la distingue.’
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'Nombre.. -Se dispone de ﬁd bytes paré este cémpo.

Aci se énbta]el nombre completo de ‘la miquina.

Tiempre. Este. campo consta de 3 bytes, en los

fcualés se registra. el tiempo de preparacidn de ca

da una de las maquinas.

Este:archivo tiene una longitud de registros de

,54 bytes; esti dividido en tres campos con la es-

tructura ciguiente:

Nupar. . Para este campo se dispone de cuatro by-

tes gque permiten registrar el niimero de la parte

en ‘orden consecutivo.

"  SecL Este¥Campo,consta,de_60 bytes Y sirve para -

indicar las miquinas a través de las cuales pasa

‘la parte a fabricar.
Nopar.. Este campo consta de 20 bytes, en_él'se

‘describe de manera clara el nombre de la parte

referida al nimero gue le corresponda.

VARIABLES

Como ya se menciond, una variable es una o mds letras

a'la‘cual le es asignado un nombre y puede tomar diferentes

Vyaibres'a lo largo del proceso de cdlculo. Esto no signifi-

ca gue necesariamente el wvalor de una variabl: deba. ser cam-

biante, pues puede suceder que éste permanezca constante a
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ioflargq'de todo un proceso.
:Es importante mencionar gue las variables pueden ser:

a) De tipo numérico. Estas variables solamente acep
tan nimeros al momento de darles valor.
b) De tipo alfanumérico. Estas variables aceptan

tanto nimeros como letras.

A ‘continuacidn se enlistan las variables mas importan

" tes utilizadas en el programa.

cvs:‘ Esta variable es del tipo alfanumé;ico (las va=-

riables alfanuméricas se distinguen porque siem

pre deben tener como ltimo cardcter un "string
$). Sirve para introducir al sistema 1la clave

de la m3guina. Debe constar de tres caracteres.

-

N $:. A‘través de esta variable se introduce al siste-
‘ma el nombre de la‘méquina cuya clave fue regis
trada en la variable € $. Esta variable no de-

' be contener mas de cuarenta caracteres. por <¢ada

clave,

T $: En esta variable se almacenan temporalmente los
tiempos de preparacidn para cada m&quina. La

longitud maxima de T $ es de tres.

NU $: Esta variable representa el nimero de. la parte.
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'Este nimero no es mis que un consacutivo. asigna
' ‘'do segin el orden de llegada. Su longitud maxi

ma puede ser: cuatro.

f‘ﬂo $: En esta variable se almacena temporalmente el

nombre que describe a la parte introducida me-
diante la variable NU $. El nombre de la parte

no debe rebasar los veinte caracteres.

S'$:‘ A través de esta variable se-le introduce la‘ig
: r{fépﬁacién al sistema de éuéles son los centros
;\de Erébaﬁé.po: los que debe pasar a p?rte des—
b,crit; en la variable NO $. Esto es,'la.varia-
;ble:s S*es pricficaﬁenteria'hojaréé ruta de'la"
;parterenrcuéstién.
'Ll: Esta es una variable de tipo numérico. A tra-
. 'vés de &sta indicamos al sistema el limite en

el ‘tamafio del lote que se va a procesar. Es el

: limite de la capacidad de memoria.
~A:’C'(I)E Es el nfinerc de parte que se desea accesar y
g . » coincidé con el nﬁmero del registro en el que'
se éncﬁentra almacenada. -
N1, N2: ' Estas variables sirvén para fijar 31 tamaﬁo de
los grupoé, es décir, detérminan el tango a

considerar para cada una de las familias de par
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.;eé. 'La diferencia es que N1 lo asigna por .

;omiéién'en la primeraréofriﬁa; siendo &ste el
nimero mayor de.la miagquina én el primer grupo
 y N2 es el incremento del nﬁmaro de la {iltima

miquina de los siguientes grupos.

3Lz MANUAL DE PROCEDIMIENTOCS

A continuacion se ptesentan los formatos de control
‘necesarios para poder alimentar el programa desarrollade en
-la presente tesis, En el anexo A se muestra un listado del‘
,‘mismo y en el anexo B una corrxda con les datos que fueron.

utilxzados en el ejemplo manual (Cuadro 2).

MANUFACTURAS'MORH, S. A. DE C. V.

RN
5 T
HOJA DE CONTROL '

- MAQUINAS -

TIEMPO DE
PREPARACION

CLAVE . I |
NOMBRE DE LA MAQUINA

lllLHllIIH!IHIIIlll_llllllHlllllllJUJ
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Esta ho;a de control nos permlte reglstrar a cada

una de las maquxnas que integran el sistema de. manera clara’
¥ ‘sencilla.

Forma de llenado
CLAVE.

La clave de la maquina consiste de tres aigi

tos dispuestos de la siguiente manera:

‘Los primeros dos nimeros indican la familia prin-

cipal a la que pertenece la maquina en cuestidn,
de acuerdo a la distribucidn que se haya realiza-
do al momento de formar la tabla "Claves de miqui

nas".

La tabla "Clave de miquinas™ se genera asaciando nii-
meros. a cada. una de las miquinas de tal manera que

jse generen famlllas Y subfamilias de &stas.
- El tercer digito es la partlcularldad de la maqui
na quekse analiza, esto es, si se trata de la fa-

milia de los tornos ¥ el gue se analiza es un tor -

no revolver, asignamos un valor numérico al ter-

cer dfgito de tal manera que la maquxna quede . to-

talmente descrita con sdlo tres nimeros.

TTEMPO DE PREPARACION.

El tiempoc de preparacidn se -

‘anota ‘en minutos. Cuando el tiempo és tan péqueao

gue no logra ocupar mds de uno o dos digitos, las ci
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frasvéignificativas Se anotardn en el extremo dere-
‘cho, pfdcediendo a llenar con ceros los eSpédios va-
‘cibé‘a la'izgqierdﬁ de la. ultima cifra”signifiﬁativa.
‘Es muy importante que se escriba el tiempo de prepa-
- racién correcto, pues en algunas ocasiones este tiem

po seri una variable de decisidn.

“NOMBRE DE LA MAQUINA. - En este rengldn debe escribiz
fse'él nombre de la migquina de la manera m3s completa

que la describa en su totalidad.

" 'Se dispone de 40 caracteres para anotar el nombre de

la miquina. -
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MANUFACTURAS MORM, S. A. DE C. V.

\
HOJA DE.CONTROL DDMMAA

- PARTES -
PARTE No.

~ NOMBRE DE LA PARTE

'llIllIJlllllJL.HHll

SECUENCIA

i1 il iJLUlLllLULLIJLLlJIIIU

IilIll*lllllllHLllllllLllHlllJ,_

PARTE No. “LoOS cuatro espacios duqxnlbles son para as;qn b oS
un nimero consecutivo a la parte. bajo anilisis.‘
El niimerc puede ir desde 0001 hasta_9999; esto al
timorindiéaiia que se alimentaron 9999 partes al
sistema o que al final de la captura deberd lie- |

qarse a esta cantidad de pattes.

NOHBRE DE LA "ARTE. En ‘eate renglon se ha de escribir el




SECUENCIA.

embargo,

norma establecida por el usuario,

-~ dos de tres en tres.

(3]

nombre que déscribe a la parte en cuestidn. Sin

dado que solo son 20 casxllas, cuando se

presenten nombres que contengan.més de 20 caracte

res, se procederi a las abreviaturas.

Las abreviaturas mencionadas deben obedecer a una

de tal manera
que todas manejen el mismo cédigo.~

,La secuencia indica el orden ‘en que se va a ma-
qulnar cada una de las partes.

La secuencia de operacxones no es mas gue una ho-
ja de ruta del proceso.A

,Los nimeros van asocia-

Se dispone de -60 espacios,

:estc_es, se pueden registrar hasta 20 centros de

trabaje por 1o . cuales pasa la‘parte,
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4.1 BENEFICIO ECONOMICO

' Al implantar la Tecnolégia de Grupos. dén£r6 ‘de un

-s;stema productlvo se obtlenen considerables benef1c1os eco- .

Lo nouu.cos -

Entre las principales ventajés éue se cbtienen al

‘aplicar esta‘filosofia de produccidn figuran las siguientes:

- '@ Reduccidn de los tiempos de proceso
® Utilizacidn mas eficiente de maquinas de control
numérico
[ Secuencxac1on y carga opt1ma de- la maguinaria
e vslmpl1flcac10n en la programac1on Y control de la_
producclon 7
_‘ Reduccidn de la existencia de materiales
6_‘Inventarlos de producto terminado y en proceso

" ‘mis reducidos

Todos los benef;cxos mencionados no se’ presentan en’

,forma sxmultanea. sino gue van apareclendo a medlda que avan
'za el tlempo como puede apreczarse en la siguiente grafica
: (Flg. 9). :

El punto esencial que défine si una empﬁgsa‘decide o
:no'aplicar'la Tecnologia de Grupés;‘gs'e; beneficib‘ecpnﬁico

.a obtener si se implanta'déntro”del sistema"productivd.
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Mejoras en el disefio de ingenieria

Beneficios en la adquisicidn y manejo
de materiales '

Beneficios en el control de la producg
e =
cidn

Beneficios en la manufactura

Beneficios_en los tiempos de
preparacidon

Beneficios administrativos

. Reduccidn de costos .y au- .
mento dela productividad

7 ek

FIGURA 9. Reduccidn de los costos de manufactura
al aplicar la Tecnologia de Grupos.

v " Es importante’relacionarlg con el ramo especifico de
‘la empresa a la cual se va a aplicar.  Los ahorros que se ogz
: tienén‘al'aplicar la Tecnoiogia de Grupos son considerables,
. pero ios resultados no sén observados en un periodo corto de
.tiempo; las ganancias netas ldgradas se pueden Visuélizar
después'de implantar y dar el ﬁantenimiento correcto al sis-
éeﬁa.,

" Factores como los gue se mencionan a continuacién_
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contribuyen a justlficar la apllcaC1on de la Tecnologla de
Grupos.
:o Ahorqu-obtenidos por la estandarizacidn de dise-
fios, dibujos, especificacidn dexﬁateriales, méqui
'nas, herramientas y accesorios.
® Incremento de las utilldades derlvadas ‘de lakreu
ducc;qn en los tlempos de preparacidn.
-0 [Benefi:ios'generadosval hinimizér los tiempos'dé‘

‘maquinado debido al disefic de plantillas y adapta -

dores qgque mejoran el proceso para cualduier.compgf
0 nente debuné familia.

B El ahorro econémico'qué se obtiene, Justifica . ia im
plantacion de la Tecnologla de Grupos dentro de un 51stema
7productivo.— Mas de una formula V' procedlnlento han side de-

";sarrollados.para el anallsis econdémico. - En -las secplones,si‘

gu;entes,se presentan y comparan algunos métodos.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

"4;2.i Costos del‘herramentalAgor qrupos

Una de . las ventajas de la apllCaCIOn de la Tecnoloé
gia de Grupos es la rac1onallzac10n de los dlsenos de herra
‘:mental Y la reducclon de los tlempos de preparac10n y de mauz

qulnado, que ocasiona una reducclon en 1os postos de maquzg
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.nédo y,prodeciéﬂ'én conjuntos El anélisié de costds para
VMaqﬁinéab pbr'grupos (pléntillas Y abceéorios) comnparado con
1os,cds£qs de maquiﬁado mediante los métodps convencionales,
;iésuita_ser'esencial para iust;ficar la aplicacién de la Tec -

nologia de Grupos en la herramentacidn.

a) METODO CONVENCIONAL DE HERRAMENTAL

. P
Ctwy = I %1
donde:
Cwq = costo derﬁna piantilla ova;cesorid, (s)
‘Ctwq = costo real de her?amentacién, usando "p" difg-
rentes plantillas o aécésdrios,(sf,v
B = nfmero de'dife;éﬁﬁes'piantillés,o;ac¢esoriq$;
utilizados (ovbieh, el nﬁmero derposibles par .
Vtgé diferentes a ser producidas)
by MEfODO DE HERRAMENTAL ?dR'GRUPOS
Cewy = g Ca(i) + Cwy
: i=1
.dbnaéri ) ‘
e Cwg = costo‘deyélantilias o accesorios para:un g;g”.
.po (%) : _ ‘ | ‘
‘Ctwz. = costo total para el grupé herramentado utili-

zando una plantilla o,accesdrio-con.“gﬂ dife-
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rentes adaptadores, ($)
“Ca = costo de un adaptador, ($)
°9 = niimero de adaptadores utilizados para la pro-
duccidn de una familia de partes
~'C) COSsTO UNITARIO DE HERRAMENTACION

1. Método de herramental convencional (indivi-
dual)

P .
: . 5 CwL(i)
_ CtwL . i=1
Cul .= X = N
i donde’
“CuL= costo unitario del. herramental, ($/pza}
Jnme N s nﬁhero’de partes fabricadas.
2. Mé&tode de herramental por grupos
| | - (i) c
. Ca + Cw
Ctwy 121 . 2
Cw2 = —§{ . = N
- donde:

sz = costo unitario del‘herrgmenéal ($/pza)

. 'ﬁés datos que se presentan a continuacidn en los cugf
dros .8 y 9 son proporcionados para establecer una. compara-.
cidn entre un método convencional de herramental, utilizando'
-disposiiivdg‘tradicionales de fresado y un. nuevo método de

" herramental por grupos, utilizando un grupo maestro de adap-
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tadores y accesorios.

El cbsto total de herfamental {Ctw) v el cosié unita-
rio de herramental (Cu) de los mé&todos cogvenéiohales de he- .
_rramental y hérramental POr grupos, en rélacién al nﬁmeﬁo de
partes diferéntes en la familia o grupo son calculados y pre
.Vsentados en el cgadro 9. El costo total de herrameh;al y'
(Ctg) y el costo unitario de herramental (Cu) como una fun-
cidn del nimero de partes en la familia o grupo se presentan

en forma grafica en las figuras 1C y 11; respectivamente.

Como se puede observar en las gréficas;.la_tésa de
incremento eﬁ el costo tdtal de ﬁerramental mediante el méto
,ﬂdo”;onvenéionql, es consxderablemente .mayor que por el méto~-
: do"dé’herramenfal pct grupo. A medida gue se incrementa el
'numero de partes de las famlllas partiendo del punto de in-
‘;tgrsegcxon, los costos unltarlos del herramental del - metodo

‘de herramentacidn pp; grupos»dismznuye; mientras que el cos-
‘to unitd;io de herrément;l permanéce cbnsténte para el méto-
'1d§'cohvenci6na1. Sin embargo, los costos unitarios de herra
‘médtal después de un cierto nﬁﬁero de familias de parteé‘ya
no‘disminuyen;'petmaneciendo constantes} gstornos iﬁdica que
.existe un limite éﬁpefior en el cual la‘reduccién de los cos
tcs unitazids as eféétiva. Ambas graficas nos ayudan a se-

leccionar el método mis apropiado a ser utilizado, partiendo
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de»lqé pgntos de inﬁeiseccién que 6bt§nemos en ellas, de

acuérdo al nimero de f#miliés de partes bajo anilisié.

Haciendo una,compatacién‘de‘dichos métodos, resulta

‘necesario no sélo analizar los costos totales y unitarios de

herr&mental, sino tambiénvel numero de partes en la familia

donde hacen interseccidn estos métodos.

Este punto de equi-

‘librio se puede calcular como se muestra a continuacidn:

Fﬁméro.de partes a fabiicar

- METODO METODO DE
PARTE CONVENCIONAL DE HERRAMENTADO
EERRAMENTADO POR GRUPOS
costo de la plantilla para' '$ 815.00 $ 2,208.00
taladro ) . : ‘
Ndmero de plantillas reque— 6.00 1.00
: r;das : ’ :
Costo de un- adaptador - - "450.00
e Gmero de adaptadores reque - 5.00
idos ' :
-240.00 240.00

'CUADRO 8.

Datos de costos

para un andlisis comparativo
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Metodo de _fxetramentado

[Nimero de | Matode convencional
partes por| POr Jgqrupos
familia Ctw, Cu, Ctwy : Cugy

1 s 815.00 | $ 3.40 |3 2,658.00 | s 11.08
2 1,630.00 3.40 | 3,108.00 6.48
3 2,445.00 3.40 3,558.00 4.94
4 3,260.00 3.40 |  4,008.00 S 4.18

' 4,075.00 3.40 4,458.00 3.72

6 4,890.00 3.40 4,908.00 3.41
7 5,705.00 3.40 5,356.00 3.19
8 6,520.00 3.40 5,808.00 3.03
) 7,335.00 3.40 6,258.00 2.30
10 8,150.00 3.40 '6,708.00 2.80
1 8,965.00 3.40 7,158.00 2.71

12 '9,780.00 3.40 7,608.00 2.64
13 12,225.00 '3.40 -8,958.00 2.49

14 10,595.00 3.40 8,058.00 2.58

L 18° 12,225.00 3.40 8,958.00 2.49

20 . 16,300.00 3.40 | 11,208.00 " 2.34

CUADRO -9. . Ejemplo calculado para comparacidn

de costos del herramental
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7000
6000
5000
4000

3000
2000
1000

» No. partes

¢ s6=Nh 10 15 . 20

| _FIGURA 10. Costos totales de herramental de
- los. métodos convencionales y por drupos

", Costo

s.oo"1 7
Método convencional

5-00 de herramental
a.00
‘ Cyq o e
3.00 » y ;

j Método de herramental pox grupos
2.00 1 '

. cuz
1.00

- No. parﬁés“

0 5.8=N 10 15 200 . o

FIGURA 11.  Costos unitarios de herramental de-
los métodos convencionales y por grupos
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Cuando n = np Ctwq = Ctwp

P en np : ‘g en np )
z Cwq(i) = Cw2 + I ca(i)
i=1 ' ial .
- donde: . '
‘n= nﬁmero de‘partes por¥ familia

np = namero de partes por familia en el punto de equ1

llbrio

Por facilidad, cons;derese que este punto puede ser
anallzado utlllzando el costo promedic de herramental, él

jcualsepuede expresar de la siguiente manera:
Costo promedio de herramental:

Cwq (i)

|ﬁﬂ©

=. _ i
Cw = B

Coétq promedio de adaptador:

q
£ Ca(l)

— i=1

Ca
g

Bl punto de 1nt=rseccu:lcun respecto al numero de par-
’ tes en la famllia (nb) puede calcularse como se muest:a a
¢ont1nuaclon:

b T Gwi-Ca
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Sin embargo, el namero de fijadores o adaptadores ne-

_cesarlos en el punto de equilibrio pueden ser o no igual al

numero de partes en la familia o grupo. Por ejemplo: si un
»7adaptador puede ser usado para dos o mas diferentes partes,
"él’nﬁmero_de adaptadores necesarios serda menor al niimero de
partes en la familia. Este concepto se utiliza también para
el nﬁmerb de accesorios "P'"; en un método convencional de‘hgr
rramental, el nimero de accesorios es usualmente igual al ng
méro de las diferentes partes a ser producidas. Sin embargo,
en algunos casos el nimero de accesorios puede ser menor gue

el nimero de diferentes partes a ser fabricadas.

Supongamos que "P" fijadores para el método convencio
nal de herramental vy un grupo de fijadores .con "gq" adaptado-
res para el método de herramental por grupos son requerldos

'para la produccidn de "n dlferentes partes en la familia.

_Entonces (n - p) de {(n - q) representa el niimero de. partes
donde no se requiere de accesorios y adaptadores, desde que:
ésas partes pueden ser producidas utilizando. los diéeﬁados

‘.Eata'étraé partes. Esto también es posible si partimoside
qﬁe‘(h - p)lo (n - q) partes son incluidas en el niimero de
QafteS'de familias. en el punto de'equilibrio {np). Por cép—
siguienﬁé, el nfimero actual de accesorios o adaptadores’necg‘
:sarlos en el punto de equilibriec son: np - (n - p) o np -

(nr— q), :espect;vamente. Por lo tanto, el nimero de partes.:
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Qn el punto de equilibrio en la familia, para este caso cuan

‘do-n #p y/o n 4 g puede ser expresado como:

Cwp + (n -'p)>Cwi'- (n - g) Ca
(Cwq - Ca)

np =

4.2.2 Costes de magquinado por grupos

El maqguinado por grﬁpos es una de las caractéristicas
méé'importanteé de la Tecnologia de Grupos en cuanto a su
 3§11c$¢i6n. La melantaclon del maquinado POr grupos s ven
tajosa desde dlversos puntos de vista, y deseable para con-
' f;rmar las ventajas del método de maquxnado por grupos, a. di '

ferencia de otros métodos convencionales.

~ (a) El costo total de maquinado para un lote: unico
de una parte con un herramental especxal indivi-

dual puede ser expresado:
Cem = Co (TcNq + Tg) + De
‘donde: !
'Ctﬁ = costo total.de maguinado ($)-
éo = costo mano de .obra ($/min)
Te = tiempo unitario dé maquinado por. pieza (min/pza)

Ny = tamano del lote (numero de pzas/lote)

Tg ='t1empo de preparacxon por lote (mlnllote)‘“
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Dy = depreciacidn de herramental por lote ($/lote)

~'(b) "El costo total de maguinado para producir "a" lgo

‘ tés o "n" partes diferentes en cada familia para
el método convencional y para el maguinado por

grupos se puede expresar como:

{i} Magquinade convencional (individual):

03
|
0
Wt

n " n
T o (i) N1 (i) « 5 T (i) + v E_. (i)
\ 14! 1 ;B T Yk Be

Cemt = Costo total de maqulnado (%)

nimeroc .de lotes o numero de partes a ser .fa-
. bricadas
Tet1 = t;empo unitario de maqu;nado por pxeza (mln/
' pza) - -
Tyt =. Tiempo de preparaczon por lote (min/lote o.
- - parte) : :
' Dgy = Depreczac;on promedico del herramental por lo-

te ($/lote o parte}

(ii) Maqulnado por grupos

© . Cemz = Co T Teali) Nyp(i) + Tgp + n_z?' Tgall) +Dgo+ n:::1 Dgali)
' : i=1 . iel ’ ' is= : .
donde: _ a '
‘ Ctmz = costo total de maquinado {($)
" 'h = nimero de partes en la familia .
Tcz = promedic del tiempo unltarxo ‘e maqulﬂado por

pieza (S/pza)

ng = tlempo de preparac1on por - lote (por una faml-_'
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lia de partes)
Tgy = tiempo de preparacién por adaptador (min{ad;p-
tador) o .
depreciacién del herramental por lote o fami-~

.th _
lia de partes ($/lote o familia de partes)

El tiempo total necesario de produccidn, para proce-

"n" diferentes partes mediante el mé&todo convencional,

sar 'n
puedekser definido por el tiempo de procesc de las partes y

el tiempo utilizado en la colocacidn de accesorios necesa-

rios para cada parte.

n1 o
Tml = & Teq (i) Nyq€i) + F  Tgq(i)
. . i=1 S =1
.dondez
Tpi = tiempo total de produccidn para fabricacidn de
: un‘grupo de partes mediante el método conven-
cional, min
ni - = nimero de diferentes partes producidas
T.1 = tiempo de fabricacidn por pieza, min/pza
Nyq = tamafo del lote '
p = niimero de accesorios utilizados. Generalmente,
p=n, sin embargo, 30 p#n, esto significa gue
{n-p) partes son procesadas consecutivamente
utiiizan&o el mismo accesorio
‘Tgy = tiempo de preparacidn por lote, min
‘En el método de maguinado por grupos, el tiempo to-

tal de produccidn necesaric para fabricar "n" partes diferen

tés en una familia puede ser calculado mediante el tiempo de
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*-p:océsamiento de las partes, el tiempo de preparacidn del
gruéd{dé‘accesorios y el tiempo de preparacién de los adapta

dores utilizados para la fabricacidn de cada parte.

N

n
. . q
Tm2 = £ Tgopli) Nisli) + Tgp + I T,li)
i i=1 i=1
. donde:
‘Tz = tiempo de produccidn para la fabricacidn de

una familia de partes mediante la Tecnologia
de Grupos (min) )

N2 = niimero de diferentes partes en una familia
Te2 = tiempo unitario de proceso por pieza (mln)
Njz = tamafio del lote.

»ng = tiempo de preparacién por grupo de accesorios

o {min) L :

q = niimero de adaptadores utilizados
T, = tiempo de preparacidn por adaptador (min)

"4.2.3 ° Costos de preparacidn por grupoé

Uné de iaé principales ventajas del m&todc de produc
 c1on por grupos sobre los métodos ‘convencionales de produc-.
5fc1on, radica en la reduccidn de costos de tiempo de . prepara-
' cidn debido a la utilizacidn de grupos de plantillas o acce- .
lsériosipara cada famiiia derpartes especifica. Los costos
,dé'preéaiacién se pueden’ expresar CoOmo a continvacidn se in-
‘dicatr”

(ai— Método convencional de herramental:

: .9 .n;
Cg1 =Co L. L Tgiy
i=1 j=1
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(b} Método de herramental por grupos:

Cs2 = Co
i

niQ
-

nj .
(Tsi + Z Tgaj!
| j=1
‘donde:
Co = costo mano de obra ($/min)

= nimero de partes por familias

n = ﬁﬂmegc de trabajos (parte) en el grupo i (Gi).
:TA_— tiempo &e preparacién por lote (min/iote)
Tsa'= Tiempo de prepéracién por adaptador (min/adaptg
dor) ‘

4.3 CONCLUSION

De‘iqs cuadros 8 v é v las figuras §, 10 v ll'podemos‘
concluir que la Tecﬁologia de Grupos no es ¢oéteable, cuando
el numerc de familias es mendr en el punto de equilibrio; es
;onvenientelel uso del método convencional. . Para lotes redu
cidos géderalmente resulta mas econdmico aplicar los métodos
convencionalés de producqién dado que no requieren de inver-
siones fueftes en equipc de computo,. plantillas, accesérios,
etc. A medida gue aumenta el nimero de partes a fabricar,
el sistema convencional se vuelve méds eficiente. En el caso
de'la Tecnologié de Grﬁpos el efecto es invgrso, pues a medi
da que el nimero dé componateses'mayor, los beneficios ecb-

ndmicos aumenta por el fendmeno de las economias de escala.
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conforme el tiempo transcurre las inversiones realiza~
‘das en el sistema se van amortzzando' este efecto perm;te a
fla empresa disponer de capltal de trabajo para aumentar la

_fuerza productlva.

En'general, la apllcacion de la Tecnologia. de Grupos
'fse 3ust1f1ca para un numero elevado de componentes dentro de

kcada grupo en grandes volumenes a fabrlcar en un pericdo de .

‘tlempo.
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CAPITULO. 5 -
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Lés programas presentados han sidé desarrollados pa-
“ra su apligécién mediante el uso de una ﬁicrocomputado;a.
:E§to provée de‘versatilidgd y aplicabilidad, dando solucidn
a los préblemas‘de programacidn de produccidn en la indus-

tria.

Este paguete de programas estd listo para ser utili-
zado en cualquier fibrica y puede ser operado por personal’

no calificado en el manejo de computadoras.

El problema de secuenciar trabajos, gque en dé&cadas
pasédas resultaba ser sumamente complejo y-tardado,,mediante
el uso de la computadora se vuelve sencillo, llegando al re-

‘sultado Sptime en un periodo corto de tiempo.

Si conside:amés que los lenguajes de programacidn es
tin teniendo mejoras continuas y sabiendo gque el BASIC tien-
de a la obsolescencia, es l1ldgico pensar gue en un :uturo no
lejano estos progfamas sean presentados en pocas linéas y de

manera sencilla.

Considerando quevla pequeiia y mediana industria de
nuestro:paié atraviesa por una etapa critica de transicidn,
es necesaria la implantacidn de técnicas de_programaqién que
méjo#en la eficiencia e incrementen la prpdgctividad, reau—
Vciendo los costos de fabricacifén. La ventaja que se logra

al formar lds_grupos'de‘programaciéﬁ, es que todas la$ par-
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. tes que pertenecen é una familia requieren de maguinaria, he
‘rramienta y accésorios similares, lo éue permite gque éstas:
‘también pdedéﬁ integrarse en formarde células, capaces de
procesar cualquie; componente dentro de uha familia,:pudiéh—

”dosérentonces reducir en forma significati&a los tiempos de

" preparacidn entre operaéiones vy los tiempos mueftos_cuando
algunas maguinas estén en reposo. Esto justifica el‘uso de

miaquinas de control numérico.

El disefio de grupos de componentes con.rutaé dé ope— -
faciénes similares, da la facilidad de que una planta pueda
distribuirse en su totalidad por células a maﬁeta de’lds mas
modefnos centros de maguinado, tales comO':obots‘industriA-
leé,'ié que redundarid indudablemenée‘en una reduccidn de los
tismpos de'tr§n§portacién y en un aumento en la productivi-

déd de'la'émpresa.

La implantacién de esta técnica, presenta costos ele
~vados al iﬂicio‘de su 6peraci6n, los cuales generalmente son
‘mayofes que los beneficios. El sistema ténd:é'que ser renta’
ble al,poéo tiempo, y mis afin si el niimero de compoientes
qﬁe integran una famiiia avmenta. Esto se debe a’que 1as'hg
-rramientés, plantillas y accesor;os pueden ser utilizados pa

ra procesar un gran nimero de componentes similares.

En la introduccidn de la Tecnologia de Grupos a un
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sistama,prcductivo pﬁéden surgir Aiversos problemas adminis-

tfé;ivps qgue deben ser visualizados con anterioridad. . Esta

;técnﬁca a1'igual que cualguier otra, resulta inoperante si

no cuenta con la aceptacidn y, por lo tanto, la colaboracidn

delbpersonal operativo.' Para ello as importante informar de

manera adecuada los beneficios gque pueden obtener; si consi-

deramos que un grupo peguefio de‘trabajadores es asignado a
.una familia de partes procesadas en un grupo.de maguinas la

supervisién tendrd un control mayor del proceso, elevando

considerablemente tantc la calidad como la producﬁividad Y

con ello la moral de los trabajadores.

Debido a la similitud de caracteristicas de las par-

“tes que ihteqran cada grupo, el trabajador se familiariza

'con las partes mismas y, por lo tanto, con el prbceso;' Com-

'parado con los metodos tradicxonales. éste pxesenta noﬁables

;,mejoras en cuanto a ef;ciencia 'y calidad de produccion.

Las tecnicas de g:upos de programacidn se han intro-
~v;ducido para determinat al mismo c1empo la secuencia optima

de trabajos y grupos, minimxzando el txempo total del proce-

aso; 'E1 método ‘de Branch and Bound fue comparado con el de

,Petrov, el cual proporciona una solucidn razonable con mxnz-

,mosvrecutsos de cdmputo. La,decxsion entre;utxl;zar B:anch

and Bound o Petrov radica en la disponibilidad de lbé'recu:-
_sos mgncicnados.‘h
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El cuadro siquiente muestra las caracteristicas mas

aplique.

¥

que ayudan al usuario a‘tomar la GECisién mas -

de acuerdo a' las condiciones bajo las cuales se

TECNOLOGIA DE GRUPOS

M ETODOS’

BRANCH AND BOUND

PETROV

VENTAJAS

Proporciona. la solucidn
optima '
A mavor volumen menor

costo .unitario

Bajo costo. para bajos VO
lamenes

MetodO'sencillo
Proporciona soluciones
rapidas ) ‘ )
ansume,poca memoria -

DESVENTAJAS:

‘Método mﬁy complejo

Muy tardado
Reguiere mucha capac;dad
de meémoria

No da la solucidn Sptima
Alto costo para altos vo-
lamenes

CUADRO 10.

Elementos de decisidn

Recordando que ambos métodos soh los que mejor. apro-

vechan La Tecnologla de Grupos,

c1onar la secunn31a dptima de proceso,

c1on de costos,

calxdad;del producto;

con la finalidad de propor-

y con ello una reduc-

incremento.de la eficdiencia y mejora de la’
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'RECOMENDACIONES

Del cuadro 10, ‘obtenemos. las siguientes recomendacio
' nes.

Se recomienda aplicar -el método Branch and Bound

cuando:

a) El volumen de partes a procesar sea elevado. Es
to se 'debe a gque se requiere de una fuerte inver

“s5idn inicial en sistemas computacionales.

b)  Sse requiera de la .solucion optima.

‘e) ‘Los tipoé de partes seah'muy variados.

 Se‘rec6mienda aplicar el método Pretov cuando:
"a) El1 volumen de partes a procesar’ sea reducido.
b) No se cuente con mucho capital para invertir en .
‘sistemas de cdmputo.
.¢)..Se reqguiera de soluciones répidas,.Sin importar
que éstas no sean las oSptimas.
Es conveniente también hacer las adaptaciones o modi
- ficaciones de acuerdo a las necesidades de la empresa.

Se recomienda también consultar cualesquiera de los

. textos'que se menéionan en la bibliografia que aparece en
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las paginas subsiguientes para tener un panorama mis cla-
ro de las restricciones gque puede presentar el métaodo ele

gido.




1.

2.

3.

4.

s.,

6.

7.

8.

9.

10.
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10 CLS
20 COLOR ¢13)

.30 LOCATE "5, 101PR1NT “PROGRAMA REALIZADO POR 1"
40 LOCATE 10,25 1@ PRINT "MARTINEZ CARBONELL GONZIALD" .

50 LOCATE 17 :’.5 : PRINT “MOGUEL GOMEZ ALEJANDRD".
&0 LOCATE 14,25 1 PRINT . "OCAMPO RODRIGUEZ AMALIC- RUGUBTO" :
<70 LOCATE 16,25 ¢ PRINT “RUIZ _CRUZ VILLERMAN"

80 PRINT & FRINT 1 COLOR (2) i . -
. 90 LOCATE 2Z.I5:PRINT "PARA CONTINUAR OPRL1.tA "3:COLOR (13) 1 PRINT "< ENTER >"j3
L0 sCOLOR . {2) 3 INPUT""SRS . N
L A0 IF QARA=_ 0001 THEN 10 gLSE il0

110 REM ~ APERTURA DE ARCHIVOS

120 CLS 3 COLOR(LZ) . -

130 FRINT:PRINTIPRINT' : MENU PRINCIPAL"

130 PRINT: FRINTS$PRINT™ MANTENIMIENTO AL ARCHIVO DE MARQUINAS"

-

15O FRINT:PRINTIPRINT 2.- MANTENIMIENTO AL ARCHIVO DE FARTES"
160 PRINT: PRINT: PRINT" 3. PROCESAR INFORMAC IONY

170 PRINTIPRINT:PRINT" ) .= SALIRTE DEL. SISTEMA

180 LOCATE 24, 40: INPUT" OPCION";R

190 COLOR ().

IF R=1 OR /=2 OR R=J OR R—4 THEN 60TO 10 ELSE GOTO 120

- ON R GOTO 220,450,490, 8640

OPEN. 'F" ,fl, "MAGU !NAS TAT®, 46

FIELD R1,J AS CLAVES,30 AS NO"BRE.|~) AS T!EHF‘RES

CLS -

PRINT  “PARA TERMINAR .DE INTRODUCIR DATOS TECLEE - <.99 »*
FRINT 3 PRINT |
INPUT " DAME LA CLAVE DE LA MAQUINA ";C8

SRIMT 2 PRINT ¢ IF Ce="_99" THEN GOTO 430

L 1IF LEN(C$) >3 OR C# THEN PRINT "CLAVE ERRONEA":B0TO. 240
GET hl,VAL(CS)

CCM=CLAVES. 3 NNS=NO"BRES® ;. TT: -TIEMPREs .
IF VAL iNNS) =0 OR  VALI(TTS)=20  ThoM GDTQ .,70

LS @ COLOR ¢13) 3 LOCATE S.10 @ ’ :
CFRINT"ESTE REGISTRO. ESTA QCUPADD CON LOS SIGUIENTES RATOS" : COLOR (2)
J:LOCATE 10,10 s PRINT“CLAVE DE LA MAGUINA ";CC® .1 LOCATE 13.10 ¢
PRINTNOMBRE DE LA MAGUINA "INNS s
LOCATE 16,10 3 PRINTTIEMPO DE PREPARAGION "3 TTS . o : ;
IS0 LOCATE 20,20 : PRINT"DESEAS MODIFICARLO “ 33 COLOR (13 = PRINT"i"S / N &

iz COLOR (27 5 INPUT"“:R$ - : . :
[F g$::»S" THEN .CLOSE Rl : OOTO 4000 ELSE BOTO 370
INFUT " DAME EL NOMERE DE LA PIEZA “iN®
FRINT : FRINT i .
(MFUT ¥ DAME EL TIEMPD DE FREPARACION DE LA MAQUINA. ;TS
© USET LLAVES=CS: LSET NOMBRES=M$: LSET TIEMPRES=TS -
PUT Rl YAL(CS) k
GOTO 230
CLGSE i
350 L
o DFEN MR . *PARTES. TxT", %4
SLD. RZ.4. AS NUPARS . 30 AS SEPs.zo As NﬂPARs
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a7 CLs . ’ . ’
LI 4BQ FRINT."PARA TERMINAR DE. INTRODUCIR DATOS .TECLEE ‘,.999-"
450 PRIMNT :FRINT -

SO0 INFUT " " NUMERO DE FARTE < &4 DIGITOS » "sNs
TSI AFRINT (1 PRINT 1 IF Ne=".999".: THEN GOTQ &70
S20 IF LEN(NS) (I 4. 0F NEzun THEN FRINT " CLAVE ERRDNEA *:B0TO 470

530 GET. A2, VAL (NS) .. - )
T40 CCS=NUPARS : NNS=NOPARE : TT$=SECS )
5SSO IF VALINNS) =0 OR VAL(TT$)=0 ~ THEN GOTO &10

Sé&n CLS ¢ COLOF (17 @ LOCATE 5. 10 = i
PRIMNT"ESTE REGISTRO ESTA OCUPADD. CON LOS SIGUIEMTES -DATAS" 3. COLDR {2}

CEG70 LOCATE L0, 10:PRINT "NUMERDO DE PARTE "3CC* : LOCATE 13.10 .3
FRINT"NOMBRE DE' LA FARTE . MINNS @ LOCATE 16,10 ¢ : . ‘

FRINT"SECUENCIA DE OQFPERACION ":TTs , g : .
580 LOCATE 20.20 : PRINT"DESEAS MODIFICARLO " 33 CDLQR $13) 3 PRINT"+ S / N 4
52 COLOR (23 = INFUT“""iRS . .
D90 [F. Re<>"S" THEM CLOSE A2 : GOTO &000 ELSE GOTO &0U
500 CLS : PRINT : FRINT

L10 IMNPUT " MOMBRE DE LA PARTE"S NOG
AZ0O FRINT tPRINT '
S350 INPUT SECUENCIA DE OPERACIONES":Ss

H£3A0 LSET NUPARS=N$: LSET SEC$=5%: LSET NOPARS=NIS E
A4S0 FUT RZI,VAL (NS) ° L : -
&40 GOTO 370
570 CLOSE AT
&£83 GOTO 120
&£90 DIFEN “EY RS, “PRARTES. TXT",
700 FIELD AZ.9 AS NUPARS, 30 A: secs.zn AS NOFARS : : :
710 CLS : LOCATE 20,30 : PRINT"EL NUMERO DE PARTES A PROLESAR DEBE SER":
. ‘LOCATE 21,30 : PRINT'MENOR o IGUAL A < "3zCOLOR (13) :FRINT¥56"13
COLOR (0 :PRINTY & "y INFUT "3LL . . ) L o

TU720 COLORKLS: . : . L :

730 IF L1 > &7 THEN CLS : LOTATE 20.IQ : PRINT "EL nuwfnu DE PGRTES DEEE SER™
'  LOCATE 21.30 : PRINT "MENOR o lBUAL AL INDICADO" :

FOR I=1 TG 200 3 NEXT T : COLOR(2) : GOTO 7iaQ.

730 COLOR(2) B : .

750 CLS - : : : ! : ) i

760 DIM CAILL) OS(L1) . PS{L1) BSLLL, L), Bl®cLi 1) ,B268CL1.L11,018(L1)

770 PRINT : PRINT : PRINT 3 PRINT 1 PRINT : PRINT o

780 J=4 1 Ji=4 : R=4
C7S0LFOR 1=1 TO L1 .

300 J=J+1 : R=R+1l : IF L1 ¢ ti THEN GOTO 350

810 IF & » .12 THEN J1=J1+1 ELSE GOTO 8F0
-l IF Ji=15 THEN Ji=S
830 LOCATE J1.15.: FRINT
"

840 | IF J=1S THEM J=5
350 LOCATE J. 15 : PRINT 13" r.- “3 3 LOCATE J.2% & : .

) CUINFUT % NUMERG DE PARTE":C(1) [ B
260 GET A2.CC1) ’ o

870 Os{I)=SECS: O%(1)=NOFARS




l=lad

)

R

1O

S0

i eix]

JEETES
EEN

Cagn

LoeTa

Rs=1

9]0

CLOAD S

1090

1o
LOZ0
tasa
1030
a

1050
170
130

LOF0
1 Lewd

. v110

100

IF VAL(Q$ (1)) =0 THEN LOCATE 20,35 : COLOR(13I) s PRINT

“EL REGISTRO NUMERO “:C(I):" NO IXISTE"™ : GATO 890 " ELSE 6OTQ 900
FOR [1=1 TO 20CGLINEXT I1-: COLOR(D) : LOCATE 20,35:PRINT®
t Lz s LOCATE J,44 1 PRINT * s 3OTO 850
MNEAT o . . -
CLASE nl
FOR J=1 .TO L1
FOR {=1"TO ZJO
Cle=MIDE OB (J2. I, 1}
IF O1s=" * THEN O1$(J)=MIDS(0%(J),1,.I=-1):607T0 <70
RIEET 3
MEXT J - -
FOR J=L.! TO O STEP -1

FOR I=L TO J-1 |
IF VAL(RIGHTER(CLB (I}, 22 2VALIRIGHTS{O1S(I+1) ,2)) THEN Ws=01S(l): .
O1%(I)=018{I+1) 101$H([+1=WB2 NS=P$(I\‘PS(!\-P£(I+1).FS(I+11=WG:
WG IV tCALI=C(1+4) s CCI+1)=u
MEXT
NEXT J

P{1=‘IQL(F(I:HT‘5('31$(1).2)) .

CLS @ LOCATE 15, 1:FRINT e . S . .
. *DAME EL VYALDOR DEL ™ INCREMENTO DE3E SER MAYOR o IGUAL

by 1 M2 LDCATE LS,70 @0 INFUT;MZ -

IF N 08 THENM GOTD 1040 :

=1t NN=O M T=0s [1=1
FOR T=I1 TO L1
iF V&LLRIL:HT!(DI!(I

).2))‘~=N1 THEN NN=NN’X:E“S(G.NN)=O!§(I):BI_S(G,NN)S'
FE(1) :B2(G,MNN)=C(T}3

DTO 1090 - ELSE GRTE L1100
NEST & . .
LF NN TTHEM Ni=N1+MNZ : Ii= 1 3 GOTO 1070
M CE) =PIt MT=0MANT s MNN=0 2 N1=NT+N2: T1=1(
1IF MY LL THEM G=06+1:60T0 {070 ELSE GE=63GOTO 1130
G6=6 .
FOR G=i TO GG
FOR. FR=HN(G) TO O STER =1
FOR NNM=1 TO FP-1 ’
IF LEN (B (G,MN) J<LEN {(BS(G.NM+1)) THEN B39SES (G, NN) ¢
BE(G. NN =S (G, MM+17 £ BB{G, NN+ 1) SETE: EoS=R13 (G, NAD 1915 (G, NMN) =B1$ (G, NN*!
TBIS(G.NN+1)SBIS: EJ—E*(G NPy 2 (6. NN):B“(G NN+1):82(06, NN*:)—BQ
NEXT NN . R
HECT PP - . -
MEXT & ‘
FOR G=1 TO SG
FOR PE=NM{G) TO O STEP =1
FOR NN=t TO PP-1

TF LENCES (B,Nn) 3 = LEN (B (G, NN+1))  AND  HZ(G.NN) 5 B2 (G,AN+1)
THEMN SWAP SZ(3,NN)  BZ{G.NN+1) 3 SWAF E1$IG.NND . BL(G NN+ ¢

SHAF H$(G.MNN) (ES (G,NN+1)
MELT NN
NEXT FFR ) : .
NEXT 5 - . T
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CLS 1 PRINT-1 “PRINT .2 PRINT

1280

1290 FOR G=1 TQ GG

1Z00 - FOR NN=1 TO NN(S)

1310 PRINT B”(G NN).BI'(E NN) Bi(G-NN)

15zZ0 NEXT Ny

1330 PRINT : PRINT
NEXT G I
INFUTHOUIERES PROBAR CON OTRO XNCREHENTD i.S /7 N CUiIRs -
cLe . . B . .
IF W$="5"  THENM LOCATE 14,1 = F’F(I[-[T "DF«HE L NUMERD DE MADUINAS DEL FRIMER

GRUFO, : ESTE DERBE - SER MAYOR - O - IGUAL F

" VAL (RIGHTS(OL% (1) ,2) 3" > "={.0CATE 15,S0: INFUT"":NI : ELSE GOTO .2000°

1380 [F'N1CVAL(RIGHTS (01841 ,2)) THEN PRINT : PRINT : PRINT -z PRINT : FRINT
“EL VALOR DEBE' DE SER ..MAYOR o IGUAL +... AL INDICARO" : -
GOTGOe 1370 ELSE GOTO 1030

20040 CLS i COLOR‘ISY

2010 LOCATE $,20 : FRINT"METODOS DISPONIBLES"

20 LOCATE 10,10 2 FRINT"1).- BRAMCH AMD BOUND®

2030 LWOCATE 12,10 3 PRINT"2).- RETROV"

2U40. LOCATE < INFUT"OFCION ";R : CLS : COLOR(D)

2080 IF R=1 F=2 THEMN GOTL 2040 ELSE GOTO "’UOO

L2060 O R GOTO JO00, 7000

3000 REM CALCULD DE QA1)

""1"’ FOR G=1 TV GG

LI=VAL (MIDS (B$(5.1),4,3)) : LS=VAL(MIDSIBS (5, 1),8,333
FOR NM=1 TO NN(G) -
FOR I=1 TO LEN(BS$(G.NN)) STEP &
QLG VALAMIDSE(ES (G, NN) , I+3. ) )2)=0 ’ o
IF VAL (MIDS(BS$ (G.NIW),I+3,.3)) > LS THEN LE=wAaL (MIDS ¢
BS (B, M) o 1+3,33) . . S S )
IF VAL (MIDS(ES (GJNNJ , I+3.T) 0 4 LI THEN LI=VAL(MIDE ( .
BS (G, NN , I+3.3)) B . L :
HEXT. I
NEXT NN . .
LI(GI=LL : LS(GIaLS
NEAT. G -
OFEN -"R* . el "MADUINAS. TXT" , 48
FIELD R1.3 AS CLAVES.40 As NOMERES , 3 AS TIEMPRES :
FOR G=1 TQ GG . . i . :/
FOR NM=1 TO NN(G) : :
FOR I=1 TO LEN(BS(G,NN)} STEF .
QG VAL (MIDS(BS (G.NN) . 243,33 )=vm_(nmstascﬁ NN) . x..:.) )o
Q (G, VAL (MIDS{BS (G. NN}, I+3,3))) ; A
NEXT 1 ’ [T [
MEXT NN
FOR M=LI(G) TO LS(G)
IF Q(GMy=0 THEN 3250 R . ; v
GET RlosM - . o .
T=VAL (TIEMFRES) S oo
Q(6.m =Q«¢a, m+'r
NEXT ™




230
AZa0
#4250
4250
4270
42RO
1290

4T
451G
4720

O.NEXT G

CLOSE R1 .
COLOR (132, @ PRINT 3

FRINT"TIEMPD TOTAL. DE LDS GRUF’OS EN LAS DIFERENTE: HQQUINHS"

FRENT : PRINT.
COLOR <)
FOR 13=1‘ TO GG
FOR M=LI{G) TQ LS(G)
THEN GOTO. 3350
83" MM ) s TAR(ZOY Yes
TAR(SI) "minutos"

FRIMT : PRINT : FRINT : PRINT s PRINT
REM ANALISIS DE REDES
FOR B=1 TD G5

) FEM HACE ELANCOS LOS VECTORES DE TRABAJOS QUE SE VAN A UTILIZAR
3 FOQR M

TO NN(t)
FOR I=1 TD LEN(B$(G.NN)) STEP &
MECYAL (MIDE(BS (S MN) L T+43,3) ) ) ="
MOSOS (VAL (MIDS (BB (G.NNY , I+4,2)))
MF\‘SKVAL(NID’(E‘(G BM)  L+4,22 )=
NEXT I
MNEXT. bpivl

. REM YECTOR DE TRABRAJOS EN MAQUINA (X)

FOR ME=L FO NN(G)
FOR =1 TO LEN(B%(G,NN)) STEF s
VAL AMIDB(BS(G,NND) , I+4.2))
MNG:
S (H)
NEXT I .
MEAT NR

P (K) +@NNS+-MIDS (B35 (G, MM, [,2)

REM YECTOR DE MAQUINAS URDENQDA‘- DE l"IENCIR A NQYDF\'

Ss=n
FOR M=LI(G) TO LI(G}
IF M3 =" THEN GOTO 42T

o CE=STRS({100+M) #1000) = SE=SI+RIGHTH(CE.5)

MEXT. M

KEM BRLANOUEADC DE LOS VECTORES DE TRABAJOS EN LAS DIFERENTE: HADUINAS

FQR JT=1 TO LEN(S$) STEF S
MB="t o MaVAL(MIDS (S$.J,.2) )
S FOR I=1 TO PMN(G)
FOR . K=1 TD LEN{(SS®) STEF S

IF VAL (MIDS(ME (M) K. 2) )=t ThIN Me=MS+MIDS (M8 M), K, 5}

GOTO 4320
NEXT

NEXT T

IF LEN{MS) = (NM(G)«5) THEN GOTO 4370

FOR k=] TQ (NM{(G) +S-LEN(Ms{M))) STEF S
ME=ME+GHS

DO+NN r GNME=RIGHT3 (STR® {NMNGJ ,2)

GH&=RIGHTS (STR$ (100000Y) .5) : ME=ME+GHS

i1gual a";TABAO) Q(G,.M)




TNEXTLR

70

470 ME (M) =

T30 MRS (M) =M%

AT NEXT 3 - C

U400 REM DETENC "DN OEL VEDTCH TE TGLOSs LOS

41U

4420 FOR I=1 TO NRN{G)

4370 EL*‘F‘IG-—-I%(:TRS( (lOO*I)ﬁlUOUJ - H
4490 MEXT [

FO

i ‘:QF I=F G TQ LS (G

Aa7G IF Ms ([y="" THEN GOTO 4a®a

2990 . Ske= ‘%LF*-h. IGHTH(STRS(LI00+ [ %1000,
2A30 HEXT 1 .

ATaQ .
N5 Rt t NM1I=NMIGE: 1 JIJI=t 2 SRE=S0%
4E20 FOR I=L T Npitw3 87EP €

45T IF I 1 THEN J W E—iJ%*8); - ELSE
=540 SO (I =MIDIISRS. [, S ~MIDG(SRS, [~

- MIDG (SRS, [+5, {HNIGr+S - (I+431)
S0% (3 =8030%+30® (T
FOR K= TO LENIGE)Y). STep &

L MEUALAMIDE (5%, 60000 0
MCS (M} =MIDS (MRELID, £.S) +MIDS (M
MIDE (MRS (P, [+5, (NNITI*S e

NEXT ¥

FOR #=1 TO WEMN(S%) STEF
FMEUAL (MADIE IS D)

=MOGL S (M) +HTE (1)

=

MR O™
COMFARACICH DE
Vi=t TO LEMN(SS)
M=al (MIDEISS.K, MAS=

FOR =p TG LEN(SOS(Q)) STEFR I
IR Fii=1 THEN MAsMa+-UALeMID
MAIB=RIGHTE (MA1F,3 =

THEN MA=VAL (MIDE WM
MAIS=STRELIOOC -
G

NEDXT
REM
- FOR

TRABSJIOS
STEF S
s

MATHE=MI0$ (MCB (M7 W12 2)
IF mMa = VAL IMID® (MCHIL) .,
MA=MATVAL (MIDS (MCF (M) KD+
MALS=RIGHTS (MALS, =)
MASYAL (MIDS (ME3 (L) (KT+3, 57
MALE=STRS {1000+MA} ML B
MATE=MIDSAMCE (M) (KD, 27
MAS=MAS+MATS+MALT

na

ey

3730
1730
a7ao
L7SC
4750
a770

NEXT
MC® (MY =MAT
=t
MEXT H:
TiTr=val (imis? :

B =S50%<¢J)

| SOFs g

2D T

S0s T
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TRABAJOS £M EL GRLUED

508 (0: =508 (D) +6LE

50

oD

J= X
bl R Sk

REM , T-21-1) I-1y+"-
23330

=

-

s‘l"ILS(H)-K"'—
MATESMIDE(MIE (M G KD, D25
Cw (L) JHD-Q. T+ vnl ([ 0% (¢
MA) 3 MALI=RIGHTE(MALS, T
GTi 2706 .

[OTO 370

THEN
PSS E=STIE L LOCD-»MA
[ pediiad ) GOTO 4720

P ent apied B

Yo
IS (MEs (MY
VAL (MTDE ()
RIGHTS (MAL1%. T

Y=rmas

MATh=GTRE - LOIQ0+M&
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CNEXT L -
REM OBTENCION DE LA COMEINAGION DE TIEHPD MEMDR
FOR JJI=NN(G)y TO © STEF -1,
! TQ O FJ-t
TIFE TR ¢ T(R+1)- THEN T(R) =T (K+1) : S0B(K)=SO$(K~1) :
S SOFS (K1 2S0FS (K+1) . -
L e ) o

P ENP=50%(1) 1 SBQE(GI~SOB(1) : SOFGES (G =S0Fs(1)
FLIACZION DR LA PRIMERA MaQUIMNA D2 SECUEMCIA OFTLMA
SOFE+MIDS (GO0%, JIT3) ¢ JTI=JII+5
HSOF P =L aN{30F(0) ) -5 OF NN(Gr=1 THEN GUTO SO1w  ELSE MMLI=MMLI-1 .
"C &N ) BTEF S

_{rtEDE S5, L.-)J : PaYAL(MIDS (SOF$, LEMSOFS) ~4, 20 ) .
F i) - .
& M) =2MOSTS (D +MIDE (MS M) P 5

1Ty

FOE0EH1IDS (S0 (D), 5)

VO OLEM(SS) BTER T

MEUOL MO (B, K, 1D

GIMIDS(SOS 1Y 1. ) 1 B2sSLENISSh— i t+3)

MY ENIDSIMBIM o L (R I=145) +MIDBIME{M) S (R L #S+1,H20).

e

4SS0

HSMIDE CE0S 1) L1, o1 X"1Ji.;)+NID5(‘:sDB(“l s (K1wEr et T
GATO A4S0
KEM ARLJCION DE TIEMFQ DE FPREFARACION

TR, CMADUTHNSG, TUT ", a4

CLAVES, 40 AS NOMBRES, AS TIEMPRES RS A
(G : ST ‘ : S
PERES) : : E S

;.55 u‘.&(Cr) =0 TTAARIGHT (5 TR (1000+T) V3) +3S0F Gy

SOFGE (53)) STEF %
CHUFGEE (G (M2

Sl HE.?I i

Sima BRI =LEF T (NS, LEN(KS) ~2)

Tieu HEYT 6 .

AT COLOF G135 .

R EE I O L A T oy S e ‘e *

D
B RO G=1 TOD GE
TLYG PRINT

1 PRINT ¢ PRINT : .
S0 © PRINT DE & =RIUT "< 3 TAB(TEI “#" ¢ FRINT "er'y TAB(Té) "
S0 ERINT - CAUFQ L tEBit 3 i TARB(Ze) Yer p BEINT et g TAE(’D)"*" ' )
o EOIHY et JARATL ey
S5ID0

SIS RN TIEMFQ TOTAL DEL GRUFOD "y TT{E» TAE‘(':'-"‘"'HANJTOS"
1 TAB(TeEI TS 2 PRINT Va7 TAR(TSY e = FRINT B TAB(,QI et )




105

Us230° 7 PRINT- " SECUENCIA ORTIMA DE TRABAJOS :. " 3 SOFS$(B) 5 TAB(74)“ev

e 3 PRINT “#" 3 TAB(7&)"#" : PRINT “#" 5 TAER{7&)"%"

$240 . PRINT "= PARTES : " : TAB(76) "#% 1 PRINT “#" 3 TAB(7&)"e" .
5250 - PRINT "# - NUMERD NOMEBRE " : TAB(7&)>"#" : PRINT “st ;
o TAB(7&) "a" L
%260 - - FOR P=! TO LEN(SOFB$(S)) STEP S

5270 T NN=\ L (MIDS (SOFGS (G) P, 2) )

5280 PRINT “#';TAB(8)B2 (G, NN) s TAB (26) BL 5 (G, NN):TAB(?&J"*"

5290 NEXT R i :

5300 PRINT “# 3 TAB{(74)"#" 31 PRINT "+ : TAR(7&)"#" : PRINT D$

5310 FOR K=1 TO 2000 : NEXT K L

5320 NEXT G

£330 COLOR (2) T : . -

5340 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 1 PRINT. "FARA CONTINUAR OPRIMA";:COLOR (13} -
PRINT » < ENTER > "3s COLOR (2) :r INPUT"":RS$ -

&000 CLS : COLOR (17

6010 LOCATE S.35 @ F’RINT"QUE DESEAS" .

&020 LDEATE 10,10 FRINT"1) .~ REGRESAR AL MENU PRINCIPAL® .

&030 LOCATE 13,10 ¢ PRINT"2).- _PROCESAR INFORMACION CON-OTRO METODO™

&£040 LOCATE .16, 10 PRINT"3} .~ SALIRTE DEL SISTEMA"

&£050 LOCATE 25,40 INPUT"OQPCION ;5 3 CLS : COLOR(2)

5060 IF R=1 QR R=2 OR R=3 THEN GOTO &070 ELSE GQTO 6000

6070 ON R GOTD 120,2000, 3460

7000 REM CALCULD DE LOS LIMITES 'DEL. GRUPO

7010 FOR G=1 TO. GG

S 7020 . LIAVAL (MIDS(B$(5,1),4,3)) ' LS=VAL (MID® (B%(G,1),4,3))
© 7036 - FDR-NN=1-TO NN(G) R
7040 FOR I=1 TO LEN(BS(G,NN)» STEP &
7050 QUG VAL (MID® (BB{G, NN} L+3,3) ) ) =0 :
. 7060. ¢ IF VAL (MIDS(B® (G,MN) , 1+3,3)) > LS THEN . LS=VAL (MIDS(
S B$(G.NN) , 1+3,3)) . .
7070 - IF VAL (MIDS (3% (5,NN).1+3,3)3 & LI THEN . LIZVAL (MIDS(
. B (G, NN) , 1+35,3)) S :
7080 . NEXT I .
7090 CNEXT NN :
7100, - LI(B)=LI : LS(G)=LS

7130 NEXT G - -

7120 FOR G=1 TO &G

7130 REM HACE BLLANCOS LOS VECTDRFS DE TRARAJDS QUE SE VAN A U"ILIZ-«R
7140 FOR NN=1 T3 NN(G)

7159 FOR i=1 TO LEN{(D®<(G. NN)) STEP &

L7160 - . M (VAL (MIDS (B8 (G, NN) ,T+4,2) })=""
7170 . MODSOM (VAL (MIDS (BS(G,NN) , [+3,2} )=
718,

MRS (VAL (MIDS (B8 (G NN) ,I+8,2) ) )=""
L7190 | NEXT I . ’ .

T200 NEXT NN -

7210 REM VECTOR RE: TRABAJOS EN MAQUINA (X}

7220 FOR NN=1 TD NNI(G) Lo

7230 FOR I=1 TO LEN(BE(G,NM}) STEP &'

7240 KaVAL{MIDH (B (5, NNi, I+4,2)) °

7250 - NNG=1G0+NN : GNNS=RIGHTS(STRS (NNG) , 2)




7240

7270
TNEXT NN

7280
729¢
7300
70
720

7I30

7340

L7380

TT7EeD.

L7360

7379
738¢

7400

74310
7420
74359
7439
7450

74&0.

747Q
7480
7390
7500
To1¢
73ED
TEIO
TE40
738

75460
7570

=BG

7590
THOG

L7E 0

7620
76Z0

7&30

- 7&50

76840

74670
7680
7&70
FTCG
7710
7720
F7I0

CTTA0
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M'(K)=H.(K)+GNN‘¢MID§(BS(E NN) L I, 3)
NEXT ' I

REM VECTOR DE MAGQUINAS ‘ORDENADAS DE.MENOR A MAYOR -
Se=t, -
FOR M=LI(G) TQ L3(G}
IF M8 (ty="" THEN GOTO 7330 )
CS=STR$ (¢ (100+M) #1000) : SS=SI+RIGHTS(CS,Z)
MEXY ™ ) . '
REM BLANQUEADDO DE LOS VECTORES DE TRABAJOS EN '.AS DITERENTES MAQUINAS
FOR J=1 TO LEN(S$) STEP S
ME="r 3 M=VAL (MID$(S5%,J,21)
FOR. I=1 TO NN(G)

FOR K=1 TO LEN(SS) STEP. S
IF VAL(MID’(HS(M),K 2))—! THEN M$=N$+NID$(HS(H)'K 9y =
GOTO 7430
NEXT K
GHE=RIGHTS(STRS (100000 ) ;5)" : MS=MS$+GHS
NEXT I
IF LEN(M3) = (NN(8)#*5) THEN GOTO 7480
FOR K=1 TO {(NN(G}*5-LEN(MS(M)}) STEP 5
ME=MB-+GHS
NEXT k
MS (M) =Ms
MRS (M) =M%
NEXT. J

_REM OBTENCION DEL VEDTDR DE TODOS LOS TRABAJOS EN Eil. GRUFO.

S0% (0)y=""
FOR I=1 TR NN’G)

GLI=RIG HT’(STR'((IOO*I)‘IOOO) S) :. SOSA(Q)=SOS(I)+GLS
NEXT I i 3
LLs(G)=""

FOR IsLI(G) TQ LS(G)

IF Ms(I)="" THEN GOTO 74600
LL$(G)=LL$(G)+RIGHTS (STR® ((100+1) #1000) ,5)
NEXT -1
Se=alLLS (G) -
FPRINT

F=INT ({(LEN(LL$(G)) /5)+1) /2) i SP1$aLEFTS(LLS(E) ,PrS). :
BF2E=RIGHTS (LL$ (G) ,P»5)
FOR IK1=i .TO NN(G) S STEP S - )

IF Ki >< 1. THEN J=(Ki—{J#4)) ' ELSE J=K1

FPO=0 3 RPLlaO

FOR K2=1 TO LEN(SF1s) STEFP S5 e o

M=VAL (MID${SFP13%,&2,2)) : PO=PO+VAL (MID® (M$ (M) ,K1+32,3))

- F VﬂL(MIDl(H‘(H).hl+-.u)) >< 0 THEN P1=P1+‘

NEXT 82 ; .

IF. P1=0 THEN P3=0 ELSE P3=F0/P1

PI=INT(P3I#100). - P1(J)=P3/100 . L1{J)=J
NEXT K1
FOR Ki=l TO NN(G)#*5 STEP S
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“77%0 1F K1 3¢71 THEN Ja(K:—(JnaJ) ELSE j-kx

L7760 PO=0 .1 P1=0,

7770 *UFDOR-K2=t -TO LEN(SP2‘I) STEP 3

7780 . HBVAL(H!D'(SPZ"K 22) 2 PO=PO+VAL(MI’DI(H'(H) K1+2,33)

7790, - : IF VAL(MIDS (M8{M), I-’T.-O-Z,g)) <0 T.—IEN Pl=Pi+1

2800 .. NEXT K2

7810 "IF P1=0 THEN FP3I=0 ELSE P3IaFO/P1 . o

7820 PI=INT(P3#({00) 1 P2 (I =P3/100 1 1.2(1=J
7870 NEXT K1 :

7840 FOR Kimi TO NN(G) .

7850 P(K1)=P2IK1) — P1(KL) 5 L(K1)=Ki

7860 NEXT K1 C :

7870 FOR NN=NN(G) 'TO O STEP -1

78807 FOR Ki=ai 7O NN=1 . .
‘7890 . IF PL(K1) > P1(ki+1) THEN SWAP PL{K1),PL(KI+1? 3
. SWAP L1(K1),L1{Ki+1) . .

7900 IF P2(K1) < P2(K1+1) THEN ~SWAP PI(K1).PRA(KI+1) 3
B SWAP LI (K1) ,L2(K1+1)

910 - IF P(K1) < P(K1+1) - THEN SWAFP P(K1),P(KLl*1)

: SWAP (K1) ,,L{Kl+1)

7920 MEXT K1

793¢ NEXT. NN .

7940568 (1)="" 3 SG(2)="" 3 SGE(J)="" A :

7950 FOR K=1-TO NN(G} . . . o

7940 SGl(l)=5(5'(1)+RIGHT‘(STR‘((KOCNL! K))QLODO) 5y 1 R

. . S5G8(2) =250 (2) +RIGHTS(STRS( (LO0+L2 W) ) #1000} ,5) 1
- SGE(3)=56%(3) +RIGHTS.(STRS( (100+iL (K) ) #1000) , ' S)

7970 NEXT. K ) N )

798¢ FOR I-l Q3

7990 . 'FOR K=i TO LEN(SS) STEP s
8000, M=VAL (MIDS(SS,K.2))
8010 - U MCE (pr=nh
8020 - NEXT K
8030 FOR Ki=! TO LEN(SGS(I)) STEP S
- 8040 © . P=VAL (MIDS(SG8{I) K1, 2)) #5
- BOS0 . FOR K=1 TO LEN(S®) STEP 5
8060 " . MeVAL (MIDS(S8,K,2
8070 " HCO(H)nﬂct(H)*HID.(HO(H),P«Q 51 ,
a6go-. - ° NEXT K
090 . NEXT K1
.B100 . REM COMPARACION DE TRABAJOS
8110 i FOR K131l TO LEN(S®) STEP 5 ’
8120 T MEVAL(MIDS(S8,K1,2)) 1 MASET" 3 -MA=O
8130 '/  FOR K2w1 TO LEN(SOS(0O)) STEF 5 . : T
8140 : IF Ki=1 THEN MA=MA+VAL (MIDS (MCS (M) ,K2+2,3)) : MA1SuSTRS(LDO0+ME
: } 3 MALS=RIGHTS(MA1$,3) 3 MASS=MID® (MCH (M) , K2, 2) : GOTO 8180
8150 tF K2=1 THEN HA-VﬂL(NIDt(HCl(L).Ka+-.3§)*VPL(MID#&MC!(ML

K2¢2,35)) 1 MALSASTRE(100O+MA) : MALS=RIGHT® (MALS,3)
. MASS=MIDS (MCS (M) .K2,2) 1 GOTD 8180 ..~
8180 : IF MA D= VAL(MIDS (MCS (L) ,K242,3) ) THEM :
: MASMA+VAL (MIDS (MCS (M) . K2+2,3) ) : MALS=STRE({1000+MA) 3
MALS=F IGHTS(MATI3,3) 1 nas!-nxnstncst").h-.- 1+ GOTO 3180
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8179’

MARYAL (MIDS (MCH (L) (KZ+2, 3) ) +VAL (N1D® (MES (10 xz,z. '- :
. TIALE=STRE ( LOGO+MA) 1 MALS~RIGHTS(MALSLD) s
T MATE=MIDS (MTH (M) (K24 2) ;
+'B180 Hﬂtﬂﬂh’#ﬁﬂ.at‘rﬂhll .
8190 NEXT K2
8200 - MCS (M =hAs
8210 o LaM
8220 NEXT K1 ... .
LB230 . T(II=uAL(MALS) : SOSI)=MAS
BRA0 NEXT
6220 REM GBTENCION DE LA COMBINACION DE TIEMPO MENOR
BR60. FOR JI=NM(G) TO & STER ~t :
8270 FOR K=f . TO  JI~1 ' .
8280 - IF T(K) > TeK+1) THEN. TUOMTAR+ 1), 5 SO ~G08 (KLY =
: FGS () mSES KAL) : -
28290 NEXT K

B3IQ0 NEXT JI - L
8310 TT(GI=T{L) 2 SSOS(B) =L I8l
a REM ADICION OE TIEMPG OE PREF‘ARQCIUN
S0 OPEN “R"“,. AL, "MAQUINAS.TXTY,

FIELD A1.5 AS CLAVES,40 AS NQHBRE§‘.- A5 TIEMPRES
as%e - GET AL .LItGY @ -

Q340 TmvAaL (TIEMPRES)

G370 SLOSE Al - : . .
8380 TTLGI=TT(HI+T 1 SSONLG) = TP +RIGHTS (STRE (1000+T) . 5y 4L 3508 (G)
Q390 NEXT G : : .
8400 FOR-Gm1l TD GG ’

2410 | Rt .

FDR Kaéb TO LEN(SSOS (B)) STYEF 5

843Q PuVAL (MIDK (SS0% (5) K 22> - ; s T B LT
8440, RE=RESTROIPI+", - . " - N
a4350 NEXT K . E g R

BI&0

- SOFGS (B)LEF TR (RS, LENC ") =23
BA70 NEXT G

L, 8380 COLOR (1)

95390 De="w

h“u&” o

8500 FOR G=1-70 66 =

‘@%0S - PRINT 3 PRINT : PRINT Ll

a5t0 PRINT D8 1 PRINT “#“ 5 TAB(76) "#" 3 PRINT “w* 3 TAR{7&) wn

BE20°  PRINT “w GRUPRQ ¢ 383" 17 5 TAB(7HI " 3 PRINT " 3 Taswm"nn 2
L PRINT. “#% 1" TAB(76) "+ : :
anI0 PRINY "w TIEMPO TOTAL DEL GRUPD "3 TT(G) 1 TAB (J0) "nzNu’ros" 5
L § TAGI76) "t : PRINT “ec ¢ TAB{76)"#" 3 PRINT “»* 1 TAB(76)"e"

8540 ©  PRINT ‘e

SECUENCIA OPTIMA& DE  TRABAJOS

1 -3 SOFGs (3 3 TﬂB.(?b) b
t PRINT "o« § TRB(76)"#" 2 PRINT. “ev

3 TQB('H:)""'V Dt B
8350 - PRINT "e PARTES Y “ 3 TRB(76) e 5 FRINT “#" y TAB(7E)"e"
B8Fa0" | FRINT “» - NUMERQ - NOMBRE ' 3 TRAB(74)"#" 1 PRINT “«”
o TAB(7h\ """ B . .
a57a

LR
FOR Pws TO LEN(SSOS(B)). STEF 3 E
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/8580 NN-VAL(M!D'(SSD' G PN

89%90 - L PRINT "#"3TAB(8)B2(G, NN):TAB("A)BLC(G.NN)-TAB(7&) -
3600 . . . NEAT P . :
8é10 PRINT "o 3. TAR (76) varog PRINT "Qf' 3 TAB(?a) "e' : FPRIMT DS
8620 ¢ FOR #=1 TO 2000 1 NEXT K . B : . .

B&TC. NEXT G-
8440 CL _OR (2) : . . ' P .
8450 PRINT 2 PRINT 3 PRINT : PRINT : PRINT "PARA CONTINUAK OPRIMA“::COLOR . (13)

O PRINT " < ENTER » "3:1INPUT""sR$.: GOTO &000 8
8640 SYSTEM . ’
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_ANEXO B
RESULTADOS DE VLAS CORRIDAS"
... . DE LOS -PROGRAMAS - .-
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' 'FROBRAMA REALIZADD FOR

R IR . MARTINEZ CAREONELL  GONZALO

'MOGUEL ~ GOMEZ  ALEJANDRO
OCAMPO . RODRIGUEZ AMALIO AUGUSTO

RU1Z - CRUZ . VILLERMAN

PARA CONTINUAR OFRIMA < ENTER >7?




“ﬁéNu PRINCIPAL

_1>.¥> JMANTENIM{EFTD:QF ARCHIVG DE nauurmés'
nnN%ENxmeNTﬁ AL ARdHIVD.DE,PARfES

» PROCESAR INFORMACTION

SALIRTE DEL SISTEMA

{OPCTON?
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| EL NUMERO DE PARTES A FROCESAR DEEE SER™ -
AR R )

CUMENOR. 00 IBUAL. AT Ui as B




N GO A k) e

MUMERO
MNUMERD
MNUMERD
NUMERC
MNUMERQ

MUMERD,

NUMERD
NUMERD

CNUMERD

DE
PE

[=
=3

DE
DE
DE
DE

DE -

DE

FARTEY

FARTET
FARTETY
FARTET
FARTET
FARTE?

FARTEY -

FARTE?

EARTE?

PR SHULD G O 0
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BALERO DE LINEA - 008001003002004003

1 .

2 ~ HALERO-AXIAL . - . 00TOC10NAVOZOGIDOS

3 - BALERD" RADIAL - y 106001004002002003

a7 BASTIDOR® 002004003005004006

e ADAPTADOR 002G0400A0SO0E006
s _PRENSA ESTOPA .. -001004003005005006

7 FLECHA SUPERIOR & .. - .002007001008002009 . -
a FLECHA DE LINEA . 00300TO0A0OBCOTO0T

9

FLECHA DE IMPULSORES - 00Z00700I00800400F

.. QUIERES PROBAR CON. OTRD- INCREMENTOD | S / N &7 N.
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DE NAQUINAS DEL PRIHER GRUPD.
IGUM. (- THEE G T~ PR

'DAnEELNunERn
- ESTE »nsne ‘SER - MAYOR - O




C11e
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 METODOS DISPONIBLES

1):~" BRANCH -AND BOUND

CURETROV

OPCION 7.
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TIEMFO TOTAL DE LOS GRUFDS EN LAS DIFERENTES MAQUINAS

es igual 2 ‘minutos

Q (1 .1 a

‘D, 2 es iguai a 17 : minutos

Q@ 1 3 e2s igual a 15 . minuto .

Q. <2y 4°) 2e iqual a B 11 minutos

L K R < es 1gual a - 14 - . o mainutos

a ey a) L esigqual & 2 - minutos’™ . e s
@ 2 7Ty ‘e2s igual a 1i MinUGos .. - -

@ ¢, 8 28 igual a. 14 minutos

Q@ ¢33, 9 a 16 minutos. .

es r1gual




B s T e e R L R T s R T T as e Ve A e A e e e e B S S N

* . N L
B e | - . *:
- SGRUFPD. ¢ 1) - - -
- - . . . .
- : ) . . : . o *
* TIEMPO TOTAL DEL GRUFO 26 L MINUTOS - *
- . - : i . R .
- ER T - . : RN
- SECUENCIA DFTIMA DE TRABAJOS - 1, 2. 3 L.
- - i »*
S : . -
iy "PARTES : .
MUMERD ' S NOMERE P Tl e e Ll e s e
1 - BALERO DE LINEA ; E LT -
2 BALERO AXIAL - Lo - : »
3 V'BALERD RADIAL ' P -
- . : . -
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- B B T e S
A DR ;
* B -
L w GRUFO ("2
&» 8
Ea . B e ! - :
LY TIEMFO TOTAL DEL GRUPO : =) MINUTOS
- . . ‘ : .
* . : e )
L SECUENCIA OFTIMA DE TRABAJOS ¢ 3.0 2.4 1
+ . . :
- : o
B 4 AR T E B s
L. NUMERD . NOMERE
» ) FRENSA ESTOFA
- = ADAF TADOK
- 4 CEBRASTIDOR -
0 . B
e N
A PP

*
*
L
*
*

R LR RSN R
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LY R TR U RNy

7 . : . FLECHA SUPERIOR'

GRUPD ¢ 3,
TIEMPO TOTAL DEL GRUPD. . 20 MINUTOS
'SECUENCIA OPTIMA DE TRABAJOS : - 3. 2. 1
PARTES::
NUMEROD T T UNOMBRE T

e » “: FLECHA DE IMPULSORES

8 . FLECHA SE LINEA

T LAY TN T OO
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QUE DESEAS’

1).- REGRESAR AL MENU PRINCIFAL

2).-, PROCESAR INFORMACION EON OTRO METODO

3.~  SALIRTE DEL SISTEMA

OPCION.%
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Weaseivee b I RIR N,

GRUPD. <. 1)
TIEMPD TOTAL DEL GRUPG 26 _mInuToS
SECUENGIA OPTIMA DE TRABAJOS : - 2, 1, 3

P AR TES: :

NUMERD ' NOHBRE

2 BALERD AXIAL

1 BALERD DE LINER
-3 BALERG RADIAL .

!t.tt'i\#"‘i"’.",".‘v‘"
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4
b

GRUPO (.2 )
" TilEMPO TOTAL DEL BRUFO : A MINUTOS

‘SEC&NCIIQ' OFTIMA DE TRABAJOS 3 < =

PARTES

PRSNSS T RN R T

R . .
PRENSS ESTOPA’
| ADAPTADOR -
- BASTIDOR

AP IR BAPAGEI IO IR




- S Ca27

LGRUPGC 3 )
TIEMPO TOTAL DEL GRUPG . 20 MINUTOS
 SECUENCTA OPTIMA DE TRABAJGS ': 3. 1, 2

"PARTES

- NUMERD Lo NOMBRE -

‘#nvoott}t.‘:yc:ruv:t;;:

R ’ s FLECHA ‘DE IMPULSORES . g
.7 . . FLECHA SUPERIOR
8 - . FLECHA DE LIMEA

AR A A AT A AL KA K AT A ER D
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