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PREFACIO 

La producción desempeña un papel muy importa~te den

tro de la estructura de una empresa¡ gran parte de los cos

tos se originan en esta área. 

Si consideramos que la mayoría de las empresas pequ~ 

ñas, medianas y aún algunas grandes dedicadas a fabricar lo

tes intermitentes de productos que obedecen a diversas for~ 

mas y tamaños incurren en altos costos de producción, debido 

a la pérdida de tiempo ocasionada por la preparación de las 

máquinas y los cambios de herramental, vemo.s que se hace em.!_ 

nentemente necesa~ia la aplicación de un método o sistema 

que logre agrupar a más de un producto basado en alguna de 

sus características. 

Una técnica que ha logrado una c·ontribución importa!'.!_ 

tísima al área de manufactura es la Tecnologla de Grupos, la 

cual va directamente ligada con el incremento de la eficien

cia productiva de la empresa y opera bajo el principio de 

agrupar varias partes formando familias naturales en base a 

la similitud de forma, tamaño o proceso. 

En la aplicación de la Tecnología de Grupos existen 

dos métodos que permiten optimizar la ·forma ·en que se deben 

procesar los lotes de fabricación sin importar· su tamaño. 
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Uno de eltos está basado en la Investigación de Operaciones 

y es l.lamado Branc_h and Bound; el otro es un método heurísti. 

co llamado Petrov en honor a la persona que lo desarrolló 

por primera vez. Ambos parten del principio de que todas 

las familiai de produ6tos están ya formadas y sólo optimizan 

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

Es importante aclarar que para la aplicación de es

tos métodos la computación es una herramienta necesaria, de

bido a que sin ésta el proceso de agrupación sería muy lento, 

inoportuno y costoso. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1 
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1 .1 SITUACION ACTUAL 

De acuerdo al volumen de producción podemos clasifi

car a las industrias manufactureras dentro de tres grupos g~ 

néricos: 

Industrias con producción masiva 

Industrias con producción mediana 

Industrias con producción limitada 

En una empresa de producción 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 simtüifica mucho la distribución 

de la maquinaria, pues se puede aplicar una distribuc.ión en 

serie. Además, 
0

si tomamos en cuenta las economías de escala 

aplicadas al producto, resulta que el costo unitario dismin~ 

ye en términos reales al aumentar el. volwnen de producción. 

Este tipo de maquinaria presenta restricciones en cuanto a 

la flexibilidad para fabricar diferentes productos, pues al 

ser demasiado automatizada, es también altamente especializ~ 

da. 

La distribución en serie consiste en acomodar las m~ 

quinas en una l!nea de acuerdo al orden y la secuencia que 



siguen las operaciones aplicadas al producto desde que se 

inicia el proceso hasta dar el acabado final. 

Esta técnica se basa en el concepto de intercambio 

3 

de piezas normalizadas (estandarizadas), que desde Frederick·· 

Taylor ya se tenían las primeras bases de investigación. 

Hay una serie de factores críticos qüe influyen en 

la rentabilidad de una empresa dedicada a la producción en 

serie. Incluyen: falta de flexibilidad, división de Í~ mano 

de obra y procesos en.elementos menores que puedan efectuar

se con rapidez en un solo lugar, el movimiento de los mate

riales a ·1a estación de trabajo, uso eficiente del tiempo y 

de la posición de la estación de trabajo, minimizar el tiem-

po de preparación con el uso de matrices y dispositivos para 

ensamble, reducción del costo de material efectuando compras 

de gran_ volumen, la utilizac'ión de herramientas y máquinas 

especiales para mejorar la eficiencia ·Y elevar la productivi 

dad. 

En la actual:idad, está tomando auge el uso de máqui

nas totalmente automáticas (robots) y semiautomáticas para 

eliminar el tiempo improductivo y hacer más rápidos los pro-

cesos. Pero cuanto más especializado es el equipo, más ~rí-

ticos se vue1ven ciertos factores esenc~ales. como· son la n~ 

cesidad de tener un mercado masivo que consuma grandes canti 

dades del producto, el creciente costo de ·la mano de obra y· 
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la necesidad de· modificar el diseño de las· .piezas para mini

mizar los procesos en ensamble. 

En la figura siguiente se presenta una serie de má

quinas herramientas con una distribución en línea. 

Mandrin.adora Torno Cepillo Rec tif ic.ador 

FIG. 1. Distribución en línea 

Se tiene un control estricto de los tiempos de fabr~ 

cación. por producto, pu.es como la producción es continua y 

siempre de un determinado tipo o tipos de prOducto, se apli

ca el principio de los tiempos y movimientos, con lo cual se 

logra tener un archivo con todas las rutas de fabricación 

por producto y cada una de éstas con su tiempo estándar. 

Con esto se pueden tener fechas de entrega exactas, un·proc~ 

so de planificación muy estable, sin grandes variaciones, lo 

cual trae como consecuencia inmediata una reducción en el 

costo, al mantener nivel:ias.óptimos de.inventarios. De esta 

manera, las cargas de trabajo tienden a equilibrarse y se lg 

gra una continuidad en la operación de las máquinas, evitan 
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do el tiempo ocioso que implica altos costos. 

Debido a la estabilidad de la planificación, se tie

nen existencias de materiales bajas comparadas con los volú-

menes de producción. Se puede lograr la optimización en el 

uso de los espacios para almacenaje. Todo lo anterior trae 

como consecuencia la reducción del costo unitario de produc

ción, éste se reduce aún más cuando la planta se acerca, en 

volúmenes de producción, a la capacidad instalada. 

Un alto porcentaje de las empresas que se encuentran 

en nuestro país están dedicadas a la producción por proceso, 

es decir, consideran lotes de fabricación-medianos y peque

ños con una diversidad de formas que evita poderlos procesar 

en ·una línea de produccióri. Para el procesamiento de estos 

lotes se: requiere de maquinaria de uso gene·ral que permita · 

una flexibilidad en el proceso. Este ti~o de máquinas herr~ 

mientas representan una baja inversión comparada con las má

quinas para producción ocntinua; los costos de mantenimiento 

son bajos y el personal que la opera está capacitado para 

realizar dos o más operaciones con la misma maquinaria, con 

lo cual se .satisfacen las necesidades planteadas. 

Las industrias de mediana producción, aunque con fre

cuencia procesan Íotes relativamente grandes y en forma bas

tante continua, tienen altas variaciones en cuanto a la can-

tidad, pues a menudo el tamaño del lote depende de pedidos 



eventuales y algunos de .ellos se generan por Única ocasión 

no vol.viendo a repetirse durante largos peri.odos. 
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Las industrias cuyo volumen de producción es limita

do, tienen como principal restricción el tamaño de los lo

tes a fabricar que en la mayoría de los casos son pequeños, 

pues dependen de pedidos y ventas imprevistas. Este tipo de 

industria está obligado a trabajar con más de dos productos 

a la vez, asignándoles prioridades de acuerdo a la demanda 

que exista en el mercado en el momento que se genera la or

den de fabricación. 

La distribución de planta es un renglón de principál 

importa~cia dentro de la gestión económica de a empresa. No 

debe subestimarse la importancia de una adecuada planeación 

de.esta función pues el recorrido de los materiales puede 

considerarse como la espina dorsal de los procesos producti

vos y, por lo tanto, debe dedicarse la suficiente atención 

para evitar que debido a l.a dinámica del desarrollo indus

trial ·y tecnológico, los equipos se conviertan en un conjun~ 

to desordenado de hombres y máquinas que no asegure la ef i

ciencia esperada de un si3tema industrial racionalmente org~ 

nizado. 

Generalmente, las industrias de pequeña y mediana 

producción realizan su distribución de planta de acuerdo a 
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las funciones que las máquinas realizan, esto es, por posi

. ción fija. 

Ocasionalmente se tienen distribuciones por ~recese 

que tratan de generar lo más parecido a una línea de ensam

ble, esto cuando se tienen volúmenes considerables de produs 

ción significa un·ahorro de tiempo. 

En la práctica pueden presentarse dos tipos de pro

blemas. El más sencillo es aquel en el que se planea la di~ 

tribución de una fábrica nueva, y el más complicado ocurre 

cuando se trata de.mejorar una disposición ya existente. El 

segundo caso, tradicionalmente debido a que a medida que la 

empresa va creciendo se van agregando máquinas en los espa

cios existentes,. sin que exista una dinámica de planeación 

que permita seguir optimizando las ru~as de fabricación. 

Al cabo de un tiempo. de que esto.· está sucediendo, se 

llega a una "distribución" que, por supuesto, está muy lejos 

de ser la.Óptima y que agrega mucho tiempo al contenido ori-

ginal del trabajo. Esto se traduce en un incr~mento en los 

costos de producción y falta de ·competitividad. 

De acuerdo con la información estadística proporcio

nada por varias empresas, se ha demostrado que, con frecuen~ 

cia, el costo de los movimientos va desde un 30~ hasta un 

50% del costo total de fabricación.~ 

*Ver Apuntes de Diseño de Sistemas·Productivos, pag. 29. 
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Las diversas secciones o departamentos con los que 

cuenta una industria cuya distribución es por posición fija, 

dependen básicamente del equipo que se va a utilizar. Dado 

que los métodos presentados en esta tesis están enfocados a 

las industrias de producción pequeña y mediana, es importan

te detenerse un poco en el análisis de la disposición por PQ 

sición fija y en la disposición por proceso. 

En la distribución por posición fija el componente 

que se encuentra en proceso pennanecefijo y los elementos de 

la producción, esto es, mano de obra, materiales y equipo, 

ocurren a él. Un ej.ernplo típico de este tipo de disposición 

es la fabricación de barcos. 

En la distribución por proceso, todas las operacio-

nes del mismo proceso se agrupan en un área. De esta manera, 

si nos referirnos a una empresa de manufactura rnetalrnecánica, 

vemos que exis.ten departamentos de torneado, barrenado, tro-

quelado, fresado, rectificado, etc. Cada un a de estas 

áreas opera corno una unidad independiente con su propia supeE 

visión y carga de trabajo. 

Cada parte que llega al departamento que le corres

ponde en el proceso, es trat.ada en forma independiente en 

cuanto a diseño, herramental utilizado; control de produc

ción y ruta de proceso. 
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Debido a la distribuci6n de las mllquinas, los compo

nentes tienen que entrelazar su trayectoria de acuerdo.a la 

colocaci6n de las maquinas hasta que salen del proceso final 

como producto terminado. 

A continuación, en los cuadros 1 y 2, presentamos un 

ejemplo grafico que nos permite determinar cuando es mejor 

cada una de las dos distribuciones. 

Pieza Operaci6n Operación Operación 

1 2 3 

){ Taladro Cepillado Taladro 

y Cepillado Torneado 

z Taladro Torneado Cepillado 
1 

CUADRO l. Partes a fabricar 



X 

X 
y 

z 

z 

TALADROS CEPILLOS TORNOS 

X X 1 

l 
X 1 1 y y ¡-. 
z 1 1 z z 1 

1 
L 
z 

FIG. 2. Distribución por proceso 

TALADRO 1-------CEPILLO t--.,.-....... TALADRO 

CEPILLO!----'--....... TORNO 

TALADRO 1------- TORNO 

FIG. 3. Distribución por producto 
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Se puede también hacer un análisis co~parativo de 

los costos de fabricacion a través de una gráfica como la 

siguiente: 

$ 

costo de t 
fabricación Proceso 

Partes 
Volumen 

FIG. 4. Comparac.ión de costos 

La distribución por proceso ocasiona grandes pérdi

das de tiempo y eleva los costos debido a que algunas máqui-

nas permanecen ociosas, mientras que otras se saturan, gene

rando grandes colas de espera de partes para ser procesadas. 

También se tienen problemas de flujo,debido a las grandes 

cantidades de componentes y la diversidad de las rutas de fa 

bricación que siguen, entrelazando .su trayectoria a través 

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

tiempos de fabricación no· se pueden estandarizar y son, por 

·lo tanto, inciertos. 
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Si a esto sumamos que 1a 11egada inoportuna del pro

ducto a1 cliente significa también pérdida de dinero y tiem-· 

po, dado que puede retrasar e1 ensamble de a1gÚn producto 

verdaderamente importante y .costoso. 

Fina1mente, el departamento de control de inventa

rios con frecuencia estará quejándose del alto volumen, tan

to de producto en proceso como ter.minado, tratando 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 1a manufactura de m~ 

diana y baja producción son innumerables. Para esto la Tec-

nología de Grupos es una herramienta de singular importancia. 

1.2 CONCEPTO DE TECNOLOGIA DE GRUPOS 

La Tecr.ología de Grupos es una técnica que genera ·fl! 

milias de componentes en base a su forma geométrica, tamaño 

o proceso, formando también grupos de máquinas de tal forma 

que procesen las familias de partes generadas. 

El objetivo principal d'e la Tecnología de Grupos COJl 

siste en.mejorar la product~vidad de una empresa, uti1izando 

las técnicas más avanzadas de producción en línea y sistemas 
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automatizados para procesar las familias de partes que resul 

ten de los lotes a fabricar. 

Cuando se fabrican productos en forma de grupos se 

tienen que formar células de máquinas, las cuales están res

tringidas por las características tipo de los productos que 

se van a fabricar. En este tipo de producción se requiere 

que los grupos de máquinas se encuentren ubicados en una foE 

ma tal que las partes sigan una secuencia continua sin que 

haya necesidad de transportarlas o en caso de ser necesario 

el transporte sea mínimo. 

Con esto se logra que los componentes fluyan de una 

máquina a otra de una forma tal que se obtenga lo más pareci_ 

do a una línea de producción. Es importante mencionar que 

no es necesario que el total de los componentes pasen por t2 

dos los centros de trabajo, pero sí es condición indispensa

ble que las máquinas que se encuentran en cada célula, pue

dan realizar todas las operaciones requeridas por la familia. 

Al aplicar una distribución por células a una planta 

se obtienen beneficios económicos significativos, siendo los 

más importantes el ahorro en ios tiempos muertos y el trans

porte de materiales. 

Sin embargo, debid.o a la similitud que existe entre 

las partes en cuanto a su forma o proceso es posible el dis~ 



TALADROS CEPILLOS TORNOS 

X X X 

A. X y .Y 

y 

z z z 

z 
Distribuci6n por proceso 

X 1------...iCEPILLQI----

y TOfillO 

z TORNO 1----
Distribuci6n por producto 

Mail.drinadora Torno Taladro Cepillo 

Línea de producci6n 

FIG. s. Principales tipos de distribuci~n 
en la industria manufacturera 
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ño de herramientas y accesorios en forma de plantillas de 

grupo, minimizando los tiempos de preparación y el tiempo 

ocioso de las máquinas, principalmente por la rapidez del 

cambio. Así, se logra una reducción en el tiempo total de 

fabricación de los.componentes. Cuando se aplica la Tecnol2 

gÍa de GFupos es posible tener sistemas más eficientes de 

control de producción¡ esto repercute en una mayor producti-

vidad. Algunos beneficios derivados de aplicar la Tecnolo-

gía de Grupos son: 

• Mantener niveles bajos de inventari9s y hacer co~ 

pras planificadas 

• Reducción del herramental utilizado 

• Reducción de los tiempos de operación 

• Optimización en el uso de las máquinas al generar 

cargas más estables, aprovechando al máximo la ce 

pacidad instalada 

• Mayor cumplimiento en los tiempos de entrega fije 

dos debido a la buena programación lograda 

• Reducción de los costos unitarios de.producción 

En síntesis podemos definir a la Tecnología de Gru

pos como: 

La técnica que aprovecha las facilidades .ofrecidas 

por los sistemas de producción continuos y los métodos más 
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automatizados que permiten incrementar la productividad den

tro de una empresa, explotando la semejanza que existe entre 

la forma geométrica, o el tamañ9 físico de los componentes, 

así como de la similitud que existe entre las partes que se 

van a fabricar. En todo momento hay que tener presente que 

ningún sistema funciona si no existe el elemento humano, por 

lo tanto, es indispensable que se le tome en consideración. 

1 • 3 ANTECEDENTES HIST.ORICOS 

En los Últimos años se ha dado una serie de cambios 

en todas las áreas que han ocasionado reformas continuas a 

nivel mundial. Estos cambios han afectado diversos sectores, 

a saber: la iglesia, la política .con nuevas formas de conve~ 

cer a las masas populares, la medicina con grandes avances 

en' las técnicas médicas, la educación y, por supuesto, la 

tecnología quP de una u otra manera afecta el sistema produc 

tivo de la empresa, sin importar su tamaño o forma de produs 

ción. 

La ingeniería industrial juega un papel muy importa~ 

t~ dentro de este contexto, pues se dedica al diseño de méto

dos de trabajo que aumentan la eficiencia de la empresa. 

Asimismo, real{za estudios de distribución de planta para 0.12. 

timizar espacios y reducir tiempos de recorrido entre cada 
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estación de trabajo. En esta Última parte es donde encaja 

totalmente la tecnología de grupos, dando continuidad con e~ 

to al proceso de desarrollo tecnológico, pues esta técnica 

se lleva a cabo a través de sistemas computarizados para pr~ 

cesamiento de datos. 

Aunque el término "Tecnología de Grupos" es de ori

gen relativamente reciente, los conceptos básicos de éste 

fueron aplicados anteriormente como prácticas dentro de la 

ingeniería en el área de producción. 

Así tenemos, por ejemplo, que F. W. Taylor a princi

pios de este siglo desarrolló un sistema de clasificacion y 

codificación para la formación de familias de partes, que 

fue usada en la manufactu.ra de su época. 

Posteriormente, en 1925, R. E. Flanders presentó un 

trabajo en el cual sintetizó las ideas que se habían utiliz~ 

do para resolver varios problemas que se presentaron en la 

fabricación de máquinas herramientas de la "Janes and Lamson 

Machina Company". Este trabajo fue presentado a la Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecánicos, contemplando cuatro ideas 

principales que a continuación se mencionan: 

Estandarización de productos 

Seccionamiento pcr producto 

Control Vl.sual del !:rabajo 
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Minimi~ación de las distancias de transporte 

En 1938, John C. Keer desarrolló un proyecto sobre 

la forma de planear una fábrica en general, es decir, prese~ 

tó el primer paso del diseño de planta de una empresa par

tiendo de una idea básica, argumentando que el flujo de pro

ducción se suavizaría, procesando en secuencia partes están

dar sobre cada grupo de máquinas. 

Este trabajo sirvió de base para que en 1949 Arn KoE 

ling realizara un estudio sintetizado en el siguiente texto: 

"Los principios de la producción por grupos son una adapta

ción de la producción en línea para talleres que trabajan 

con lotes de producción ••• Esto implica una descentraliza

ción radical en unidades pequeñas o grupode producción inde

pendientes para la manufactura completa de un tipo especial 

de partes". 

Todas estas ideas fueron conjuntadas y presentadas 

en "Los Principios Científicos de la Tecnología de Grupos", 

escrito por Nitrofanov en 1958, siendo uno de los libros más 

importantes que se han publicado acerca de este tema, colo

cándose el autor dentro de los mayores contribuyentes al de

sarrollo de la tecnología de grupos. 

Paralelamente, otros trabajos fueron realizados en 

Alemania por la Universidad Tecnológica de Aachen. En Gran 
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Bretaña por firmas in.dustriales, éstas desarrollaaban algu,

nos· grupos tecnológicos y crearon gran interés en la tecnol2 

g ía de g.rupo. 

Igualmente, en el Instituto Universitario de Cien

cias y Tecnología de Manchester se realizaron los·primeros 

trabajos· de grupos tecnológicos y sus nuevas tendencias ha

cia otras organizaciones. 

En Turín, el profesor Burbidge en un seminario expu

so su estudio sobre el "Análisis de Flujo de Producción", 

que es uno de los temas más importantes para la aplicación 

de la tecnología de grupos. 

Esta tecnología de grupos fue empleada en la segunda 

guerra mundial por los alemanes en la f•bricación de partes 

para armamento en genera 1, .teniéndo gran éxito en su · impl.an-, 

tación. 

En casi todos los países europeos se realizaron in

vestigaciones acerca del terna debido a la gran aplicación e. 

importancia de éste. 

En América·, Estados Unidos· se interesó en l.a clas·if:.!_ 

cación y codificación de sistemas a través de las consulto

rías Brisch-Birn y trabajos realizados por All.is-Chalmer. 

Recientemente, la empresa Black and oecker introdUJO la tec-
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nología de grupos en la fabricación de p.artes de productos 

terminados, la cual tuvo mucho éxito debido a que se logró 

una disminución considerable en el costo de fabricación de 

;Los productos. 

La computadora ha sido también ~ntegracia a la manu

factura; esto se debe al gran .. desarrollo de la tecnología ae· 

grupos en esta materia. 

La Universidad ·de Michigan y el "Instituto ·rnterná

cional para la InvestigacJón ·de Ingenierí-a de Producci_Ón 11 d.§:. 

sárrollaron un proyecto a futuro donde pronosticaron .que.eL 

avance de la ··tecnología de grupos en las industrias manufac

tbreras sería del 50 a 75% en la década de 1980 ~ 1990; 

' 



CAPITULO II 

DESARROLLO DE MODELOS DE OPTIMIZACION 
APLICApos EN LA TECNOLOGIA DE GRUPOS 

21. 



2.1 ANAL!S!S DESCRIPTIVO DE LA 
TECNOLOG!A DE GRUPOS 

La tecnologla de grupos forma las familias tomando 

como base las características más representativás en cuanto 

a similitud de forma, tamaño o ruta de proceso-

Los trabajos son divididos en varias familias o gru-

pos, para posteriormente proceder a codificarlos. 

Los pasos a seguir para la aplicación de la tecnolo

gía de grupos se muestran en forma ordenada y resumida a co~ 

_tinuación: 

1 • En un sistema de producción con varias estaciones .de tri\_ 

bajo,. donde existen k estaciones o máquinas bajo un or

den secuencial, el número de cada una de las estaciones 

o máquinas se indica por el subíndice k. 

Donde: 

k = i,2,3, ... ,K 

2. Los trabajos que se van a efectuar son clasificados. en ~1 

grupos. El subíndice i, indica el número del grupo que 

se está analizando. 

Dondei 

En el ~rupo .i !Gil son incluidos Ni trabajos. 

Los trabajos a s~ vez son indicados por j. 



23 

Donde: 

j 1,2,3, ••• ,Ni 

Luego: 

M 
í: Ni N 

i=1 

Es decir, N es el número de trabajos a efectuar. El tr~ 

bajo J en el grupo Gi, se denota por Jij. 

3. Todos los tiempos de arranque parten de cero (t=O). 

4. E·n todas las estaciones de manufactura del sistema de 

producción, la secuecia de trabajos y grupos es idéntica. 

S. El tiempo de procesamiento del grupo está compuesto por 

la suma de los tiempos de preparación de los grupos más 

la suma de los tiempos de operación de cada uno de los 

trabajos contenidos en cada grupo. Suponiendo que el 

tiempo de preparación para el grupo Gi en Mk (máquiná k) 

es Sik, y el tiempo de operación para Jij en Mk es Pijr 

Y. además designamos al tiempo total del proceso de Gi en 

Mk por Pikr tenemos que: 

Donde: 

Ni 
Pik • i: Pij 

ja1 
••• ( 1 ) 

••• ( 2) 

Pik = Tiempo de duración de todo el proceso del gr~ · 

po Gi 
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Ni Número de trabajos a efectuar en el grupo Gi 

Pij Tiempo de operación para el trabajo j en el 

grupo i en la máquina Mk 

Sik Tiempo de preparación para ·el grupo i en la 

máquina Mk 

Qik Tiempo total de la operación (tiempo de prep~ 

ración + tiempo de operación) en Mk para el 

grupo Gi. 

6. El criterio empleado para la programación considera que 

el tiempo total se toma desde que da principio la prime-

ra operación del primer grupo hasta que se termina la 

última operación del último grupo. 

De esta manera, el problema se reduce a determinar la s~ 

cuencia Óptima de todos los grupos y trabajos en un sis-

tema de manufactura por proceso para obtener el tiempo 

total m~ de la trayectoria. 

2.2 METOOOS QUE APROVECHAN LA 
TECNOLOGIA DE GRUPOS 

Uno de. los elementos esenciales que se requieren pa

ra la utilización y aprovechamiento de la tecnología de gru

pos es la adaptación de métodos apropiados para programar 

las operaciones dentro de un pr.oceso productivo. En· este ce_ 

pítulo, se lleva a cabo un estudio que analiza la operación 
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de manufactura con etapas múltiples. Cada tina consiste de 

vaz:i.Cs productos maquinados utilizando un algoritmo de optim~ 

zación para determinar la secuencia óptima de trabajos y gr~ 

pos, formados por familias de partes. 

Existen métodos que, aplicados en la tecnología de 

grupos, permiten obtener la solución Óptima que minimiza el 

tiempo total del proceso. 

Nos limitaremos al análisis y aplicación de dos de 

ellos; estos son: 

Branch and Bound 

Petrov 

2.3 EL METODO BRANCH ANO BOUND 

Este método se basa en el principio de que el conju~ 

to de todos les posibles programas parciales o completos, 

pueden ser·-.representados a través de un diagrama de árbol, 

con un tronco representando todos los grupos; ramas que re

presentan cada uno· de los grupos y nudos que representan los 

trabajos. 

Esta es una técnica con un alto grado de precis.ión, 

pero sumamente compleja y requiere de más tiempo de cálculo 

compa.rada con otros métodos. 



2.4 ANALISIS DE PROGRAMACION DE GRUPOS 
POR EL METODO DE BRANCH ANO BOUNO 

26 

Si tenemos que'Gi = GE Y partimos de que el grupo E 

es procesado en la iésima posición de la secuencia Óptima de 

grupos y Jij = JEn• tomando en consideración que el trabajo 

n del grupo E se va a realizar en la j (ésima) posición del 

orden establecido para la ruta Óptima de fabricación del gr~ 

po E que a su vez deberá ser procesado; como ya se mencionó 

en i (ésima) posición de la ruta Óptima de fabricación esta-

bleci"da para los grupos. 

Donde: 

El TIEMPO TOTAL de Oijk ó Jij en Mk es: 

n=1 

dijk Fij (k-1) - Fi (j-1) K ••• ( 4) 

tiempo total del recorrido (proceso) 

tiempo muerto de la máquina ~k antes de la 

operación j y después de terminar la opera-

ción (j-1) 

tiempo límite asignado (despreciable) 

.. 
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Si 

Fij(k-1) S Fi(j-1) entonces dijk o 

2.4.1. Tiempo total del recorrido 

De la ecuación (3), se tiene que el tiempo total de 

operación del. trabajo Jij se puede obtener como: 

i-1 
.l: 

E=l 

j 
(DEk + 0Ek) + Sik + E .(dink + Pinkl 

n=1 

De aquí que el tiempo total de operación es: 

M 
¡: 

E=1 

2;5 APLICACION DEL METODO BRANCH ANO BOUND 

••• (5) 

••• ( 6) 

A continuación se presenta el procedimiento para la 

aplicac.ión del método Branch and ·Bound para atacar en forma 

simultánea la solución tanto para la secuencia Óptima de gr!! 
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po .como la de trabajos, de manera .tal. que se minimice el 

tiempo total del proceso. 

2. 5 .1 Procedimiento de ramificación 

Para determinar en forma simultánea la solución que 

nos da la secuencia óptima, tanto para grupos como para los 

trabajos, a continuación se define un "grupo nodo" y un "trª 

bajo nodo". 

Un grupo nodo Nr es un nodo en el cual de entre M 

grupos disponibles son escogidos y secuenciados r grupos de 

la siguiente manera: 

Nr - •• ( 7) 

Un trabajo nodo Nrs, es un nodo en el cual de entre 

Nr trabajos pertenecientes al grupo Gr, son escogidos y se

cuenci_ados_ s trabajos de la'manera siguiente: 

2.5.2 Procedimiento de acotación (Procedimiento para 
calcular la menor cota para los subconi untos de 
soluciones) 

- - - ( 8) 

La cota menor del proceso total en un trabajo nodo 

Nrs se estima como se presenta a continuación: 

LB (Nrs) máx (FNrsk' 
i:ik.:iK 

- - • ( 9) 



29 

Donde: 

FNrsk' tiempo total de operación para trabajos y 

grupos ·que ya han sido secuenciados 

FNrsk'' tiempo total de operación para trabajos y 

grupos que aún no han sido secuenciados 

Para aquellos casos en los que se tengan grupos con 

un solo nodo (caso ideal), la ecuación para el tiempo total 

de operación es la misma para ambos casos (ya secuenciados y 

no secuenciados). 

Frsk' k 1, 2, •.• ,K ••• ( 1 O) 

Por lo tanto, la ecuación en su forma general es: 

Nr 
r 

n=S+1 

M 
Prsk + E QEk + 

E=r+1 

k 1,2, ••• ,K 

2.5.3 Algoritmo de oetimizacion para 
el programa de grupos 

min 
( i,j) 

- • - ( 11 ) 

El algoritmo que determina simultáneamente la secueg 

cia Óptima, tanto para grupos como para trabajos, utilizando 

la cota menor obtenida a través de la· ecuación (9), se propo-

ne a contihuación: 



Paso 1. 

Paso 2. 

Pasó 3. 

Paso 4. 

Paso S. 

Paso 6. 

.Paso 8. 
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Hacer r l. Continuar con el paso 2. 

Hacer s 1 y crear nuevos trabajos nodo Nrs. 

Avanzar al paso 3. 

Si sucede que para los nuevos trabajos nodo Ni-s=1 , 

hacer s Ni y continuar con el paso 4; si esto no 

sucede, también ir al paso 4. 

Determinar la menor cota LB (Nrs) para los nuevos 

trabajos nodo. Continuar con el paso S. 

De ~os trabajos nodo que aún 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 

d.e primero r y luego' s) • Continuar con el paso 6. 

Si para el trabajo nodo seleccionado se tiene que 

S~Ni, continuar con el paso 7; caso contrario ava~ 

zar al paso 8. 

Si r~M, entonces hacer r=r+l y regresar al paso 2; 

en c~so contrario la cota general más baja es el 

tiempo total mínimo, y de esa manera se ha llegado 

al programa Óptimo. 
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2.5.4 Un •1emplo resuelto 

A continuación se presenta un cuadro (cuadro 2), con 

los datos básicos necesarios para un ejemplo de Grupos de 

Programación en un sistema de producción con varias estacio-

nes de manufactura. 

La solución Óptima que minimiza el tiempo total de 

proceso en cada grupo se obtiene mediante las Técnicas de 

Grupos de Programación des.arrolladas, como se presenta en la 

figura 6. 

En este ejemplo, la secuencia óptima para trabajos 

que se obtuvo, es la que se presenta en el cuadro 4; el tiem 

po total mínimo de operación para cada grupo aparece en la 

Última columna del mismo. La figura 6 presenta una gráfica 

de Gantt para visuali~ar la solución Óptima encontrada. 

CALCULO DEL T1EMPO TOTAL DE LA OPERACION 

Aplicando la ecuación (1) 

para i=1 y k=1 

Ni 
Pik i: Pij 

j =1 

..... 
P11 (8) (3) + ( 4) = + 

de donde P1 1 = 15 min 



l"lAl,,!UJ.NA::i ·.n.empos _ge 
Grupo Tra preparacion 

bajo No. 

G1 

Gz 

G3 

y proceso 1 2 3 4 5 6 ·7 8 

Slk 5 6 5 

Ji1 P11 k 8 3 4 

Ji2 P12k 3 4 4 

J13 P13k 4 4 2 

5 2k 6 4 5 

J21 P21k 2 3 4 

J22 p22k 2 4 6 

J23 ':_'23k l 3 5 

S3k 4 6 

J31 P31k 2 l 

J32 P3zk 3 4 

J33 P33k 2 3 

CUADRO 2. Datos básicos para programación de grupos 
de un sistema de manufactura múltiple 

sustituyendo el valor de Pik en la ecuación (2) 

para i=l, k=l 

s 11 = 5 min 

P11 = 15 min 

por lotanto: 

q, 1 5+15. 
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9 1 
1 

i 
' i 

! 
1 

1 
j 

5 1 

2 1 
! 

5 1 
4 i 

' 



0 11 = 20 min 

Siguiendo el mismo procedimiento obtenemos el si

guiente cuadro: 

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

º11 0 12 º13 0 24. 0 2s 0 26 037 Q38 039 

20 17 1 5 11 14 20 11 14 16 

CUADRO 3. Tiempos tota1es de operación 
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Es importante mencionar que en este tipo de agrupa

ción las Qik no intervienen en la so1ución de1 problema, ya 

que se puede resolver como grupos independientes. Dependieg 

do, ya sea de las características geométricas o de maquinado, 

las agrupaciones reciben el nombre de "Unidireccional" (don

de una fami1ia. de partes es procesada como un grupo y trans

ferida de una estación a otra en forma íntegra), o "traslap.!!,_ 

da" respectivamente. 

El ejemplo que se presenta es un caso típico de agr~ 

pación traslapada, dado que cada uno de los grupos es proce

sado en diferentes máquinas. 

Resolviendo el problema.en forma gráfica, se observa 

el procedimiento de manera más .clara e ilustrativa. En este 



caso destaca el traslape de los grupos en las máquinas. 

Las partes ashiuradas indican los tiempos muertos 

(ociosos> de· _cada máquina. 

Para el. grupo 1: i=- 1 , k=1 , ••• , 3 

Primera etapa 

Primer sorteo G1 ( 1 , 2, 3 ) 

Maq~ 1 1 s,1 1 J11 IJ12 1 Ji3 1 
o s 13 16 20 

Maq. 2 ~/.Zl'A S12 1 Ji3 l J12 l Ji~ 
o 7 13 16 20 24 

Maq. 3 M'/?/Yft~ s13 .r;, Ji2 Pnl 
o 11 16 20 24 26 .. 

Segundo sorteo G1 (2,1,3) 

Maq. 1 . 1 s,, IJ12 J11 1 J13 
o 5 8 16 20 

Maq. 2 101 S12 J12 ~J11 t'A Ji~ 
o 2 8 12 16 19. 20 24 

Maq. 3 r?"./.22/A 513 1 J12 v"/.4 J11 ~J1JI 
o 7 12 16 19 23 24 26 

.34 



Tercer sorteo G1 ( 3 , 1 , 2 J 

·Maq. 1 s,, J13 J11 1 J12 1 
o 5 9 17 20 

Maq. 2 ~ 522 1 JJJ W.h!JJl 1 Ji2 1 
o 3 9 13 17 20 24. 

Maq. 3 S13 

o 8 13 15 20 24 28 

Para esta plimera etapa el tiempo menor fue el del 

primer 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. 

Maq. 1 

Maq• 2 

s,, 1 
o 5 

Segunda etapa 

Primer sorteo G1 ( 1, 3, 2 > 

J11 Jn 1 Ji2 1 
13 17 20 

~~ 512 1 J11 t:a J13 1 
21 o 7 13 16 17 

J'12 1 
25 

o 11 , 6 20 21 23 25 29 
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Para este grupo los arreglos con la menor cota resu~ 

taren ser: 

y G1 ( 2, 1 , 3) 
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El siguiente paso es determinar la secuencia Óptima 

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

Para el grupo 2 :. i=2, k=1, ••• , 3 
¡ 

Primera etapa 

Primer sorteo G2 (1,2,J) 

Maq. 4 

o 6 8 10 11 

Maq. 5 

o 4 8 11 .15 18 

Maq. 6 

o 6 11 15 21 

Segundo sorteo G2 ( 2 , 1 , 3 ) · 

Maq. 4 

o 6 8 10 11 

Maq. 5 -~S?s-1 J?? 1 J?1 1 J?J · 1 
o 4 8 12 1-? 18 

Maq. 6 

o ' 7 12 

·26 

27 
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Tercer sorteo.G2 (3,1,2) 

Maq. 4 
s~~ ~~¡J~ J~ 

q 6 7 9 11 

Maq. 5 
~ S¡¡5 IJ23 1 J'l J¡¡¡¡ 
o 3 7 10 14 17 

Maq. 6 

o 5 10 15 21 25 

Tomando como pivote el tercer trabajo del tercer SOE 

teo, se procede a la secuenciación de los trabajos restantes. 

Maq. 4 Sz4 
o 

Maq. 5 ~ 
o 3 

o 

Segunda etapa 

Primer sorteo G2 (3,2,l) 

~~EJ2~J;.¡¡ 
6 7 9 11 

5 25 IJ¡¡,J IJ¡¡~ J;.iJI 
7 io 14 17 

5 10 15 21 

J21 
25 

Para este grupo los arreglos con la menor cota resu~ 

tarcin ser: 

G2 ( 3, 1 ,2) y 
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De manera similar se procede a la secuenciación del 

.grupo 3. 

Para el grupo 3 i=3, k=1, ••• ,3 

Primera etapa 

Primer sorteo G3· ( 1 , 2, 3) 

Maq. 7 537 {ÍJ1J J32 !J33) 

o 4 6 9 11 

Maq. 8 S;¡a ~1~ JJ2 J33 1 
o 6 7 ·9 13 17 

Maq. 9 ~ SJ2 . jJ;¡1~4 Jj;¡: J;¡;¡ 

o 2 7 9 13 .1 a 22 

· Segundo sorteo ~ ( 3 , 1 , 2 ) · 

Maq. 7 537 J JJ2 l:.!31 p;¡3J 

o 4 7 9 11 

Maq. 8 
~ Sla 1 J;¡: Jh¡l J;¡;¡ 1 
o 1 7 11 1 2 15 

Maq. 9 ~h"M SJ!:! J;¡~ lhil J33 
o 6 , 1 16 18 22 
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Tercer sorteo G (3,1,2) 

Maq. 7 s37 IJ33IJ31 I J32 1 
o 4 6 a 11 

Maq. a 
o 6 91011 15 

Maq. 9 

o 4 9 13 15 20 

Tomando como pivote el trabajo 3 del tercer sorteo, 

se procede a ejecutar la siguiente etapa. 

Maq. 7 

Maq. 8 

Maq. 9 

Segunda etapa 

Primer sorteo G3 (3,2,l) 

537 ~331 J32 IJ31 I 
o 4 6 9 11 

8 30 IJJJ JJ¡¡ iE~ 
o 6 9 13 14 

~~~ 539 J33 IJ32I J31 
·) 4 9 13 15 20 

Para este grupo los arreglos con la menor cota :re.su;!. 

taren ser: 

G3 ( 3, 1 , 2) y G3 ( 3,2,1 J 
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ARREGLO FINAL OPTIMO 

Grupo s e cu e n c i ª Tiempo total 
(Minutos) 

1 0-0-0 26 

2 0-0-0 25 

3 00-0 20 

CUADRO 4. Secuenciación de trabajos 

Después de haber sorteado cada uno de los grupos se 

procede al arreglo final, como se presenta a continuación. 

Maq. 1 SJ¡ 1 J13 IJ12 1 Jn 
o 5 13 16 20 

Maq. 2 IW"AW"~ s,¡¡ 1 J11 l J1~ J13 

o 7 13 16 20 24 

Maq. 3 ~~./.'/~ S13 Ji1 1 J1' IJJJI 
o 11 16 20 24 26 

Maq. 4 S24 ~:122f:!211 
o 6 7 9 11 

Maq. 5 ~ s25 IJ~ 1 J~' 1J,J 
o 3 7 10 14 17 

Maq. 6 W@~ 9 2S J¡¡J J,, J2J 
o 5 10 15 21 25 



Maq. 7 

Maq. 8 

Maq. 9 

o 4 6 8 11 

o 6 91011 15 

o 4 9 13 15 20 

FIGURA 6. Diagrama de Gantt para 
Branch and Bound 
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En el cuadro anterior, puede observarse claramente 

como los tres grupos inician su proceso en forma simultánea, 

ocurriendo un traslape en el tiempo y sin que exista ninguna 

interferencia entre ellas. 

Esta es· lógico, pues las agrupaciones se. han realiza

da tomando como.característica distintiva el tipo de maqui-

nado que requiere cada grupo de partes, lo cual significa 

que no necesariamente. deben estar juntas todas las máquinas, 

sino que pueden formar grupos de éstas. Es importante seña-

lar, que cuando se agrupa de acuerdo a las características 

geométricas del producto las tiempos de operación son mayo

res que en el caso anterior, dado que en el segundo general-

mente se tienen pocas máquinas con una gran variedad de pro-

duetos. 

En l.a gráfica de Gannt presentada con el arreglo fi

nal se observan lÓs tiempos muertos dentro de cada grupa; e~ 
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tos siempre se presentan a partir de la segunda máquina. 

2.5.5 Análisis para las cargas de máguinas 

El análisis de cargas de máquinas en la programación 

de grupos es un problema sumamente complejo y no es fácil e~ 

centrar un algoritmo adecuado para aplicaciones prácticas. 

Sin embargo, existen disponibles modelos matemáticos 

para la carga de máquinas y problemas de análisis de produc-

tos mixtos. 

La función de este modelo es maximizar el volumen t2 

tal de partes a ser producidas en un límite de tiempo dispo

nible. ·(d) de aquí 'que, la :función objetivo es: 

M Ni 
maxz l: ¡; lij X ij 

i=1 j=i 

con la siguiente constante: 

M Ni 
¡; ( ¡; PijXij + SiXi) < d 

i=1 j=1 

Dónde: 

d límite de tiempo disponible 

lij tamaño del lote para Jij 

M número de grupos 

N número de trabajos en Gi 
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Pij tiempo total de producción para el trabajo Jij 

(min/lote) 

Si tiempo de preparación para el grupo Gi (min/ 

grupo) 

Xij o ó 1 ( i 1 ,2, ••• ,M) 

(J 1, 2, ••• ,Ni) 

O Si 

Ni 
L Xij O 

j=1 

Xi = 1 , 
Ni 

Si ¡: Xij > 
j =1 

2.6 EL METODO PETROV 

El método Petrov es un método heurístico para grupos 

de programación, que es usado para determinar la secuencia 

específica óptima de cada parte, también puede ser aplicado 

en un problema de manufactura multiproductos-multietapas. 

Sin embargo, este método solamente proporciona una 

solución cercana a la óptima, sin llegar a serlo; el algori~ 

mo para este método es simp1.e_ry fácil de calcular, comparado 

con et.ros· algoritmos heurísticos parecidos y, por supuesto, 

comparado con el método Branch and Bound. 



1 ••• ,. 
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2.6.1 Programación de grupos por el método Petrov 

La planeación de la producción por grupos mediante 

el método ·Petrov se considera efectiva para un problema de 

programación en el manejo de materiales para lotes relativa

mente grandes, aunque en realidad no es un método diseñado 

específicamente .para la programación de grupos. Una buena s~ 

cuencia de trabajos en Gi puede ser obtenida como se indica 

a continuación. 

Los tiempos de proceso para Jij en k máquinas se di

·viden en dos componentes: 

Donde: 

Donde:. 

p ~ ~ 
l.] 

k y h 

Para toda k impar. 

h 
¿ .Pijk 

k=l. 

y 

k 
z Pijk 

k=h' 

h = k/2 

h' = h+l. 

h' k+1 
-2-· 

•• - { 1 2) 

•• - ( 1 2a:) 
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Algunas reglas para obtener una buena secuenciación 

de.trabajos han sido desarrolladas en la planeación de la 

producción por grupos. 

REGLA I 

a) Si Pij ~ Pij la secuencia de trabajos es en 

orden ascendente con respecto a los valores 

deP'ij (Pij)+ 

b) Si Pij > Pij la secuencia de trabajos es en 

orden descendente con respecto a los valores 

de P ~ ~ ( P ~ ! l + 
l.J l.) 

.REGLA II 

Las secuencias de trabajos basadas en los valores 

numéricos de P~~ -P~. se asignan en orden descen-
l.J l.J . . 

dente ( Pij - Pij H 

Casos especiales: 

Si la diferencia {Pij - Pij> arroja valores exclusi

vamente positivos o exclusivamente negativos, _la regla :r prg: 

veerá una sol.ución única y la regla :r:r no se apl.icará. 

Las reglas :r y :r:i: .son apl.icadas a los p·roblemas don

de cada trabajo es ejecutado a través de un conjunto de má·-

quinas u operaciones en un mismo orden. Sin embargo, cuando 

los trabajosson eJecutados omitiendo_ algunas operaciones o 



46" 

"trabajos, se d_eberán apl.icar las reglas III y IV. 

Estas reglas son básicamente las mismas que l.as I y 

III, respectivamente, excepto que, al. aplicarlas, cada ren-

glón en la matriz de tiempos seccionada (Pij> y ·¡pi;> es pr2 

mediado. 

Estos val.ores de tiempos promediad.os (P :Í.j) y ( P i_j) 

se obtienen dividiéndo la matriz de tiempos seccionada de 

(P~j) y !Pij> entre el número de operaciones ejecutadas en 

cada matriz seccionada respectivamente. 

Siguiendo el orden, para obtener una buena secue~cia 

de grupos, el método Petrov se puede utilizar también con 

una ligera.modificación como se indica: 

Primero calculamos el. tiempo de proceso del. grupo 

Qik• mediante la ecuación (2). Considerando que Qik reempl~ 

~a a Pijk• es decir: 

K 

Q~ 
l. 

••• ( 1 3) y Q" 

Y apl.icando las otras reglas, se puede obtener una 

buena secuencia de grupos. 

2.6.2 Un ejemplo resuelto aplicando el método Petrov 

A concinuación se ~uestra el desarrollo de la solu-
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ción para el. ejemplo presentado en el punto 2.5.4 aplicando 

las reglas de Petrov. 

Como se mencionó en la solución mediante el método 

de Branch and Bound (2.5.4), el orden en que se ejecute cada 

uno de los grupos es intrascendente, ya que éste es un ejem

plo de agrupación traslapada, por esto el análisis se lleva 

a cabo en forma independiente para cada grupo. 

Además, dado que todos los pasos son iguales para ca 

da grupo, solamente se des.arrolla. el análisis en forma deta

.. llad.a para el primer grupo. El cuadro 5 presenta los datos 

bá.sicos requeridos para l.a aplicación del método Petrov. 

ANALISIS DEL GRUPO 1 

M A Q u I N A 
Trabajo 

m1 m2 m3 

J11 8 3 4 

J1.2 3 4 4 

J13 4 4 2 

CUADRO s. Datos básicos para el método Petrov 
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s·i llamamos "A" a la matriz de tiempos de trabajo, 

·tendremos : 

A 

8 

3 

4 

3 

4 

4 

4 

4 

2 

Como en este caso la matriz resulta ser de orden im-

P.ar, se.toman los datos de la parte central, tanto para el 

.cálculo de Pij como para Pij· 

Aplicando la ecuación (12): 

Para i=l, 2=1, ••• ,3 

dado que k=3, y por lo tanto impar, 

de donde: 

h 

entonces: 

h = h' = k+1 
2 

h' 3+1 
---¿-- 2 
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B 3 

3 4 

4 4 

Realizandb la sumatoria tenernos: 

ll 

8 

Aplicando la ecuación (12a) para i=l, j=l, ••• 3 

Para i=l, j=l, ••• ,3 

K 
p ~ ! E Pijk 

l.] k=h 

Entonces 
3 

J?! ! E Pijk l.J k=2 

3 4 

p•. 
ij 4 4 

4 2 

Realizando la sumatoria 

7 

Pi_j: 8 
6 

.-> 
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Aplicando la regla I 

a) Ordenando con respecto a <Pij> 

2 3\-------t 

2 3 

Aplicando la regla II 

-4 

(P'. ~ - P'..) l 
l.] l.) 

-2 

7. 

Dado qne para este grupo no se omite ninguna opera

ción, las reglas III y IV resultan inoperantes. 

Por lo tanto, se procede a calcular el tiempo óptimo 

del proceso: 



T R A B AJ .O 

Máquina 0---0--0 
m1 3 

4~~ 
15 3¡+ ª/.¡. 

m2 
4/i: 

11 18 

4/+ 3/+ m3 , , 13 22 
4 2 4· 

Tiempo total para este ordenami.ento: 22 min 

TRABAJO 

~ina 0----0---0 
m1 3 11 

4/1+5 3~+ ª/.¡. m2 4/<~ 
14 1 9 

3/.¡. 4/+ m3 11 18 21 
4 4 2 

Tiempo total del ordenamiento: 21 min 

Como se puede observar; el orden que optimiza el 

tiempo total del proceso para este grupo es: 

51 
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De manera .simil.ar .. se procede a determinar l.a secuen

.cia · óptima para cada uno de los siguientes grupos: 

Los resul.tados obtenidos se presentan en el. cuadro 

. siguiente: 

Grupo Secuencia de trabajos 

, ~ 
2 0--0--0 
3 ~ 

· CUADRO 6. Arreglo de grupos mediante el método Petrov 

Una vez determinada la secuencia óptima para cada 

grupo se el.abora el. diagrama de Gantt para determinar los 

tiempos de operación de cada una (ver página ). 

Aunque para este ejemplos los resul.tados fueron l.os 

mismos tanto para Branch and Bound como para Petrov, no siem 

pre ocurre lo mismo, ·pues general.mente los tiempos menores 

son proporcinoados por el. primero. El único inconveniente 

que presenta el. método de Branch and Bound es el número de 



Maq. 1 

Maq. 2 

Maq. 3 

Maq. 4 

Maq. 5 

Maq. 6 

Maq. 7 

Maq. 8 

Maq. 9 

5 JJ 1 J1~ l J11 ! J13 1 
o 5 8 16 20 

IW)I S12 Ji 2 ~~J11 ~ J1 3 

o 2 8 12 16 19 20 24 

o 7 1 2 16 19 23 24 26 

1 524 
o 6 7 9 11 

o 3 7 10 14 17 

S2fi 

o 5 10 15 21 25 

SJ7 IJJJl 3J~ ¡.fa11 
o 4 6 9 11 

S~::¡ JJ;p. J3' ¡~, 
o 6 9 13 14 

539 1 J13 

o 4 9 13 15 20 

FIGURA 7. Gráfica de Gantt representando 
la solución óptima 

~teraciones que debe realizar, consumiendo con esto mucho 

tiempo de máquina, lo cual no ocurre con Petrov, pues es un 

método heur!stico que rápidamente propo~ciona res~ltados cor. 
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pocas iteraciones, sól.o que por esta misma condición 1.as se

cuencias determinadas no siempre s6n las Óptimas. 
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CAPITULO III 

PROGRAMA, ORGANIZACIÓN ·y PROCEDIMIENTOS· 
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3. 1 MANUAL. DE ORGANIZACION 

3.1.1 Definición 

El manual de organización, es el documento en el cua1 

se expone al detalle la estructura de un sistema, señalando 

los e1ementos que la integran y 1a relación que existe entre 

e11os·. 

3.1.2 Importancia 

El uso del manual de organización dentro de la admi

nistración en general, es de singu1ar importancia para el. 

mejor desempeño de 1as funciones y actividades que se llevan 

a cabo dentro de cual.quier sistema administrativo. La buena 

interpretación que. se dé a los manuales de organización, pe~ 

mitirá a los integrantes de la empresa que los van a utili

zar, comprender con un sentido común las actividades y fun

ciones que. han de 11evarse a cabo, así como su importancia 

para el logro de 1os objetivos que se establezcan. 

El manual tiene como una dé sus funciones e1iminar 

las barreras de comunicación·, tanto ascendentes como descen

dentes, para que el. personal no se bloquee por falsas inter

pretaciones que se den; asimismo, para que no improvisen pro

cedimientos que en la mayoría de las ocasiones desperdician 

recursos, tiempo y esfuerzos, desvirtuando la información. 
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3.1.3 Estructura 

En los párrafos siguientes se procede a describir de 

manera clara cada una de las partes más importantes que con-

forman la estructura del programa. El cuadro 7 describe los 

elementos principales que dan lugar a la estructura. 

Estructura 

Diagrama de flujo 

Archivos 

Variables 

D e s c r i p c i ó n 

Forma gráfica de describir un programa. 
Los diagramas de flujo pueden servir al 
programador para visualizar la sucesión 
lógica de las operaciones de un progra

ma. 

Es una colección de datos con informa-
ción relacionada. Son espacios de mem~ 
ria destinados al almacenamiento perma
nente de información. 

Herramienta utilizada para asignar valo
res que pueden o no cambiar dentro del 
proceso de cálculo, aunque también pue
den ser vectores o cadenas de caracte-

res. 

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

Como ya se mencionó, el diagrama de flujo es una de

claración de lo que hará el programa y en qué secuencia de 

acciones ha de llevarse a cabo. Es una especie de guía del 

programa. 

En los diagramas de flujo, se usan casillas y líneas, 

siguiendo unas pocas reglas sencillas para representa un di-

seña de programa. Solamente se usan unas cuantas formas di-

ferentes de casillas, así como la manera de dibujar las l!-

neas que se unen. Estas restricciones que sólo permiten po-

cas estructuras de diagramas de flujo, están encaminadas a 

hacer que resulten fáciles de entender, mostrando con mucha 

claridad la relación de las partes. 

Una vez que se ha dibujado correctamente un diagrama 

.de flujo, la traducción a un programa es relativanente direE 

ta y sencilla. 

SIMBOLOS: 

D 
<> 

Un rectángulo indica cualquier operación 
de procesamiento. 

un diamante indica una decisión. Las lí
neas que salen de la casilla son nivela
das con los resultados que señalan cual

quier camino a seguir. 
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Un óvalo indica el punto de comienzo o 
término de .un programa o segmento del pr2 
grama. 

un triángulo.equilátero o punto de lanza 
significa una conexión de un lugar del 
programa a otro. 

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

A continuación en la figura 8 se presenta el diagrama 

de flujo del programa desarrollado. 

B. ARCHIVOS 

El programa consta de dos archivos de acceso directo, 

etiquetados de la siguiente manera: 

MAQUINAS: Este archivo tiene una longitud de regi~tros de 

46 bytes; etá 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 máquina, 

la cual consiste de tres dígitos dispuestos de 

la siguiente manera: los dos primeros dígitos in

dican la familia a la que pertenece y el ·tercero 

describe la particularidad que la distingue. 
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~- Se dispone de 40 bytes para este campo. 

Acá se anota el nombre completo de la máquina. 

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

cuales se registra. el tiempo de preparación de c~ 

da una de las máquinas. 

Este archivo tiene una longitud de registros de 

5.4 bytes¡ está di~idido en tres campos con la es-

tructura ~iguiente: 

Nupar. Para este campo se dispone de cuatro by-

tes que permiten registrar el número de la parte 

en orden consecutivo. 

~· Este campo consta de 60 bytes y sirve para 

indicar las máquinas 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 número que le corresponda. 

C. VARIABLES 

Como ya se mencionó, una ·variable es una o más letras 

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

valores· a lo largo del proceso de cálculo. Esto no signifi-

ca que .necesariamente el valor de una variabl.> deba ser cam

biante, pues puede suceder que éste permanezca constante a 
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lo larqo de todo un proceso. 

Es importante mencionar que las variables pueden ser: 

a) De tipo numérico. Estas variables solamente aceE 

tan números al momento de darles valor. 

b) De tipo alfanumérico. Estas variables aceptan 

tanto números como letras. 

A continuación se enlistan las variables más importan 

tes utilizadas en el programa. 

e s: 

N $: 

Esta variable es del tipo alfanumérico (las va

riables alfanuméricas se distinguen porque siem 

pre deben tener como Último carácter un "string" 

$). Sirve para introducir al sistema la clave 

de la máquina. Debe constar de tres caracteres. 

A través de esta variable se introduce al siste

ma el nombre de la máquina cuya clave fue regi~ 

trada en la variable e $. Esta variable no de-

be contener más de cuarenta caracteres por cada 

clave. 

T $: En esta variable se almacenan temporalmente los 

tiempos de preparación para cada máquina. La 

longitud máxima de T $ es de tres. 

NU $: Esta variable representa el número de la parte. 



NO $: 

s $: 

Ll.: 
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Este número no es más que un consecutivo asign~ 

do según el. orden de 1.1.egada. Su l.ongitud máxj,_ 

ma puede ser cuatro. 

En est·a variabl.e se almacena temporalmente el. 

nombre que describe a l.a parte introducida me-

diante l.a varia°bl.e NU $. El nombre de l.a parte 

no.debe rebasar l.os veinte caracteres. 

A través de esta variabl.e se l.e introduce l.a iQ 

formación al. sistema de cuál.es son l.os centros 

de traba;o por los que debe pasar a parte des-

crita en la variabl.e NO $. Esto es, la varia-

bl.e s s·es prácticamente l.a hoja de ruta de la 

parte en cuestión. 

Esta es una variabl.e de tipo numérico. A tra-

vés de ésta indicamos al. sistema el. l!mite en 

el. ·tamaño del· lo.te que se va a procesar. 

límite de l.a capacidad de memoria. 

Es el 

e (Il: Es el. número de parte que se desea accesar y 

N1, N2: 

coincide con el. número del. registro en el que 

se encuentra almacenada. 

Estas variables sirven para fijar el t~maño de 

l.os grupos, es decir, determinan el. rango a 

considerar para cada una de l.as famil.ias de PªE 
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tes. La diferencia es que N1 lo asigna por 

omisión en l.a primera corri.da, siendo éste el 

número mayor de.la máquina en el primer grupo 

y N2 es el incremento del número de la Última 

máquina de los siguientes grupos. 

J.2 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS 

A continuación se presentan los formatos de control 

necesarios para poder alimentar el programa desarrollado en 

·la presente tesis. En el anexo A se mu0stra un listado del 

~iS~o y en el· anexo B una corrida con los datos que fueron 

utilizados en el ejemplo manual (Cuadro 21. 

MANUFACTURAS HORH, S. A. DE C. V. 

CLAVE 

NOMBRE DE LA MAQUINA 

11 1 11 1 1 1 11 1 1 1 11 

HOJA DE CONTROL 

- MAQUINAS -

11 1 J 1 1 1 
'i5"i5 írM A A 

TIEMPO DE 
PREPARACION 

1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111111 
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Esta hoja de control nos permite registrar a cada 

una de las máquinas que integr~n el sistema de. manera clara 

y sencill.a. 

Forma de llenado 

CLAVE. La clave de la máquina consiste de tres dÍg~ 

tos dispuestos de la siguiente manera.: 

Los primeros dos números indican la familia prin

cipal a la que pertenece la máquina en cuestión, 

de acuerdo a la distribución que se haya realiza

do al momento de formar la tabla "Claves de máqu~ 

nas•• .. 

La tabla "Clave de máquinas" se genera asoc:i.ando nú-

meros a cada una de las máquinas de tal manera que 

se generen familias y subfamilias de éstas. 

El tercer dígito es la particularidad de la máqu~ 

na que se analiza, esto es, si se trata de la fa

milia de los tornos y el que se analiza es un toE 

no revólver, asignamos un valor numérico al ter-

cer dígito de tal manera que la máquina quede to

talmente descrita con sólo tres números. 

TIEMPO DE PREPARACION. El tiempo de preparación se 

anota en minutos • Cuando el tiempo es tan peque¿o 

que no logra ocupar más de uno o dos dígitos, las c~ 

' 
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fras significativas se anotarán en el extremo dere

cho, procediendo a llenar con ceros los espacios va

cíos a la izquierda de la última cifra .significativa. 

Es muy importante que se escriba el tiempo de prepa

ración correcto, pues en algunas ocasiones este tiE!!!. 

po será una variable de decisión. 

NOMBRE DE LA MAQUINA. En este renglón debe escribi.!:_ 

se el nombre de la máquina de la manera más completa 

que la describa en su totalidad. 

Se dispone de 40 caracteres para anotar el nombre de 

la máquina. 



PARTE No. 

1 1 

MANUFACTURAS MORM, s. A. DE c. V. 

HOJA DE CONTROL 

- PARTES -

NOMBRE DE LA. PARTE 

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

SECUENC:IA 
11 1 111 11111111111111 111 11 11'1 1' 

111 111 11111111111111 1 11 11 ! 111!1 
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1 11 11 11 
DDMMAA 

PARTE No. Los cuatro espacios disp:nibles son para asiqn-r 

un número consecutivo a la parte bajo an~lisis. 

El número puede ir desde 0001 hasta 9999; esto ú! 

timo indicarla que se alimentaron 9999 partes al 

sistema o que al final de la captura deberá lle-

9arse a esta cantidad de partes. 

NOllBRE DE LA ?ARTE. En este renglón se ha de escribir el 
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nombre que describe a la parte en cuestión. Sin 

embargo, dado que sólo son 20 casillas, cuando se 

presenten nombres que contengan más de 20 caract~ 

res, se procederá a las abreviaturas. 

Las abreviaturas mencionadas deben obedecer a una 

norma establecida por el usuario, de tal manera 

que todas manejen el mismo código. 

SECUENCIA. La secuencia indica el orden en que se va a ma

quinar cada una de las partes. 

La secuencia de operaciones. no es más que una ho

ja de ruta del proceso. Los números van asocia

dos de tres en tres. Se dispone de 60 espacios, 

esto. es, se pueden registrar hasta 20 centros de 

trabajo por lo cuales pasa la parte. 



CAPITULO IV 

ANALISIS ECONOMICO 
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4.1 BENEFICIO ECONOMICO 

Al implantar la Tecnología de. Grupos dentro de un 

sistema productivo se obtienen considerables beneficios eco

nómicos. 

Entre las principales ventajas que se obtienen al 

aplicar esta filosofía de producción figuran las siguientes: 

• Reducción de los tiempos de proceso 

• Utilización más eficiente de máquinas de control 

numérico 

• secuenciación y carga Óptima de la maquinaria 

• Simplificación en la programación y control de la 

producción 

• Reducción de la existencia de materiales 

• Inventarios de producto terminado y eri proceso 

más reducidos 

Todos los beneficios mencionados no se presentan en 

forma simultánea, sino que van apareciendo a medida que avag 

za el tiempo como puede apreciarse en la siguiente gráfica 

(Fig. 9). 

El punto esencial que define si una empresa decide o 

no aplicar la Tecnología de Grupos, es el beneficio econmico 

.a obtener si se implanta dentro"del sistema productivo. 
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Mejoras en el diseño de ingeniería 

Beneficios en la adquisición y manejo 
de materiales 

9 1 7 12 , , 

Beneficios en el control de la produ.s:_ 

18 
1 

en la manufactura 
Beneficios en los tiempos de 

preparación 
Beneficios administrativos 

Redu=ión de costos y au
mento de la productividad 

FIGURA 9. Reducción de los costos de manufactura 
al aplicar la Tecnología de Grupos 

Es importante-relacionarla con el ramo específico de 

la empresa a la cual se va a aplicar. Los ahorros que se 02 

tienen al aplicar la Tecnología de Grupos son considerables, 

pero los resultados no son observados en un periodo corto de 

tiempo; las ganancias netas logradas se pueden visualizar 

después de implantar y dar el mantenimiento correcto al sis-

tema. 

Factores como los que s~ mencionan a continuación 
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contribuyen a justificar la aplicación de la Tecnología de 

Grupos. 

• Ahorros obtenidos por la estandarización de dise-

ños, dibujos, especificación de materiales, máqu~ 

nas, herramientas y accesorios. 

• Incremento de las utilidades derivadas de la re-

ducción en los tiempos d_e preparación. 

• Beneficios generados al minimizar los tiempos de 

maquinado debido- al diseño de plantillas y adaptª 

dores que mejoran el proceso para cualquier.comp2 

nente de una familia. 

El ahorro económico que se obtiene, justifica ,la i!!!_ 

plantación de la Tecnología de Grupos dentro de un sistema 

-product.Í.vo. Más de una fórmula y procedimiento han sido de-

sarrol1ados para el análisis económico. En las secciones s~ 

guientes se presentan y comparan algunos métodos. 

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS 

4.2.1 Costos del herramental por grupos 

Una de las ventajas de la aplicación de la Tecnolo_

gía de Grupos es la racionalización de los diseños de herrª 

·mental ·Y la reducción de l.os tiempos de prepara-ción Y de mª 

quinado, que ocasiona una reduc~iónen l.os costos de maqui-
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nado y producción en conjunto. El análisis de costos para 

maquinado por grupos (plantillas y accesorios) comparado con 

los costos de maquinado mediante los métodos convencionales, 

.resulta ser esencial para justificar la aplicación de la Tes 

nología de Grupos en la herramentación. 

donde: 

donde: 

a) METODO CONVENCIONAL DE HERRAMENTAL 

p 
ctw1 i~1 c,.,,(i) 

cw1 costo de una pl.anti lla o acces.orio, ( $ l 

Ctw1 costo real. de herramentación, usando "p" dif~ 

rentes plantillas o accesorios ($). 

P número de diferentes plantillas o accesorios_ 

utilizados (o bien, el número de posibles pa~ 
\ 

tes diferentes a ser producidas) 

b) METODO DE HERRAMENTAL POR GRUPOS 

q 
¡: Ca(i) + Cw2 

i:1 

Cw2 costo de plantillas o accesorios para un gr~ 

po ( $) 

costo total para el grupo herramentadci utili

zando una plantilla o accesorio· con "q" dife-



donde:· 

donde: 

75 

rentes adaptadores, ($) 

Ca costo de un adaptador, ($) 

q número de adaptadores utilizados para la pro

ducción de una familia de partes 

c) COSTO UNITARIO DE HERRAMENTACION 

·cuL 

1. Método de herramental convencional (indivi

dual) 
p 

CuL CtwL 
-N- = 

i~ 1 CwL(i) 

N 

costo unitario del herramental, ($/pza) 

N número de partes fabricadas. 

cw2 

2. Método de herramental por grupos 

q 

Ctw2 
-N-

¿; Ca( i) + Cw2 
i=1 

N 

costo unitario del herramental ($/pza) 

Los datos que se presentan a continuación en los cu~ 

dros 8 y 9 son proporcionados para establecer una compara

ción entre un método convencional de herramental, utilizando 

dispositivos tradicionales de fresado y un nuevo método de 

he.rramental por grupos, utilizando '?n grupo maestro de adap-
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tadores y accesorios. 

El costo total de herramental (Ctw) y el costo unita

rio de herramental (Cu) de los métodos convencionales de he

rram.ental y herramental por grupos, en relación al número de 

partes diferentes en la familia o grupo son calculados y pr~ 

sentados en el cuadro 9. El costo total de herramental y 

(Ctw) y el costo unitario de herramental (Cu) como una fun

ción del número de partes en la familia o grupo se presentan 

en forma gráfica en las f{guras 10 y 11, respectivamente. 

como se puede observar· en las gráficas, la tasa de 

incremento en el costo total de herramental mediante el mét2 

do convencional, es considerablemente mayor que por el méto

do de herramental por grupo. A medida que se incrementa el 

número de partes de las familias partiendo del punto d~ in

tersección, los costos unitarios del herramental del método 

de herramentación por grupos disminuye; mientras que el cos

to unitario de herramental permanece constante para el méto

do convencional. Sin embargo, los costos unitarios de herr~ 

mental después de un cierto número de familias de partes ya 

no disminuyen, permaneciendo constantes; esto nos indica que 

existe un !Imite superior en el cual la reducción de los co~ 

tos unitarios es efectiva. Ambas gráficas nos ayudan a s~

leccionar el método más apropiado a ser utilizado, partiendo 
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de los puntos de intersección que obtenemos en ellas, de 

acuerdo al número de familias de partes bajo análisis. 

Haciendo una com.paraciÓn· de dichos métodos, resulta 

necesario no sólo analizar los costos totales y unitarios de 

herramental, sino también el número de partes en la familia 

donde hacen intersección estos métodos. Este punto de equi

librio se puede calcular como se muestra a continuación: 

!ETODO METODO DE 
p A R T E CONVENCIONAL DE HERRAMENTADO 

fERRAMENTADO POR GRUPOS 

Costo de la plantilla para $ 815.00 $ 2,208.00 
taladro 

Número de plantillas re que:- 6.00 1.00 
ridas 

costo de un· adaptador - 450.00 

Número de adaptadores requ.!:!_ - 5.00 
ridos 

Número de partes a fabricar 240.00 240.00 

'CUADRO 8. Dato~ de costos para un análisis comparativo 



Numero de Método convencional ~etodo de herramentado 
¡partes por nor '7ru >os 

familia Ctw1 cu, Ctw2 Cu2 

1 $ 815.00 $ 3.40 $ 2,658.00 $ 11. 08 

2 l,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,ooa.o·o 4.18 
.. 

5 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 5,358.00 3.19 

8 6,520.00 3.40 5,808.00 3.03 

9 7,335.00 3.40 6,258.00 2.90 

10 8,150.00 3.40 6,708.00 2.80 

11 8,965.00 3.40 1,158.oo 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 

15 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 comparación 
de costos del herramental 
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Costo 

13000 

12000 

11000 

10000 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

No. partes 
o 15 .20 

.FIGURA 10. Costos totales de herramental de 
los métodos convencionales y por grupos 

.costo 

6.00 

s.oo 

4.00 

Método convencional 
de herramental 

.cu1 
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3.00 
Método de herramental por grupos 

2.00 

1. 00 

.._ ___ ...._ ____________ •No. partes 

O S.SsNb 10 15 20 
FIGURA 11. Costos unitarios de herramental de 

los métodos convencionales y por grupos 
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cuando n 

p en nb 
.E cw, (i) 

i=1 
cw2 +. 

q en nb 
.E Ca(i) 

i.::1 

donde: 

n número de partes por familia 

nb número de partes por familia en el punto de equ~ 

librio 

Por facilidad, considérese que este punto puede ser 

analizado utilizando el costo promedio de herramental, el 

cual se puede expresar de la siguiente manera: 

Costo promedio de herramental: 

cw 
p 
¡; Cw1 (i) 

i=1 
p 

Costo promedio de adaptador: 

ca 

q 
.E Ca(1) 

i=1 

q 

El punto de intersec.cién con respectó al número de par

tes en la familia (nb) puede calcularse como se muestra a 

c'ontinÚ.aciÓn: 
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Sin embargo, el número de fijadores o adaptadores ne

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

número de partes en la famili·a o grupo. Por ejemplo: si un 

adaptador puede ser usado para dos o más diferentes partes, 

el número de adaptadores necesarios será menor al número de 

partes en la familia. Este concepto se utiliza también para 

el número de accesorios 11 P"; en un método convencional de h_§! 

rramental, el número de accesorios es usualmente igual al n~ 

mero de las diferentes partes a ser producidas. Sin embargo, 

en algunos casos el número de accesorios puede ser menor que 

el número de diferentes partes a ser fabricadas. 

Supongamos que "P" fijadores para el método convenci2 

nal de herramental y un grupo de fijadores .con "q" adaptado

res para el método de herramental por grupos son requeridos 

para la producción de "n" diferentes partes en la familia. 

Entonces (n - p) de (n - q) representa el número de partes 

donde no se requiere de accesorios y adaptadores, desde que 

esas partes pueden ser producidas utilizando los diseñados 

para otras partes. Esto también es posible si partimos de 

que (n - pi o (n - q) partes son incluidas en el número de 

partes ·de familias en el punto de equilibrio (nbl· Por con-

siguiente, el número actual de accesorios o adaptadores nec~ 

sarios en el punto de equilibrio son: nb - (n - p) o nb -

(n - q), respectivamente. Por lo tanto, el número de partes 
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en el punto de equilibrio en la familia, para este caso cua!!. 

do n " p y/o n " q puede ser expresado como: 

Cw2 + (n - p) cw, - (n - q) ca 
nb 

ccw1 - ca> 

4.2.2 Costos de maguinadb por grupos 

El maquinado por grupos es una de las características 

más importantes de la Tecnología de Grupos en cuanto a su 

.aplicación. La implantación del maquinado por grupos es ven 

tajosa desde diversos puntos de vista, y deseable para con

firmar las ventajas del método de maquinado por grupos, a d~ 

ferencia de otros métodos convencionales. 

donde: 

(a) El costo total de maquinado para un lote único 

de una parte con un herramental especial. indivi

dual puede ser expresado: 

Ctm = costo total de maquinado ·es> 

C0 costo mano de obra ($/min) 

Te tiempo unitario de maquinado por pieza (min/pza) 

N1 tamaño del lote (número de pzas/lote) 

Tg - tiempo de preparación por· lote (min/lote) 



donde: 
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Dt : depreciación de herramental por lote ($/lote) 

(b) El costo total de maquinado para producir "n" 12 

tes o "n" ¡:>artes diferentes en cada familia para 

el método convencional y para el maquinado por 

Ctm1 
n 

grupos se puede expresar como: 

(il Maquinado convencional (individual): 

Costo total de maq~inado ($) 

número de lotes o número de partes a ser fa
bricadas 

Tc1 tiempo unitario de maquinado por pieza (min/ 

pza) 
Tsi Tiempo de preparación por lote (min/lote o 

parte) 
Dti Depreciación promedio del herramental por ·lo

te ($/lote o parte) 

<' i:i.) Maquinado por grupos 

Ctm2"' Co 
n 
E 

i=1 

n-'-1· 
Tc2<il N1¿(i) + Ts2 + E 

·is1 

n-1 · 
Tsa<il +Dtz+ E Dta<il 

i=1 

donde: 

costo total de maquinado ($) 

número de partes en la 'familia 

promedio del tiempo unitario de maquinado por 

¡:iieza ($/pzal 
tiempo de preparación por.-lote (por una fami-
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li.a de partes) 
Tsa ti.ampo de preparación por adaptador (min/adap

tador) 

Dt2 depreciación del herramental por lote o fami
lia de partes ($/lote o familia de partes) 

El tiempo total necesario de producción, para proce-

sar "n" diferentes partes mediante el método convencional, 

puede ser definido por el ti.empo de proceso de las partes y 

el tiempo utilizado en la colocación de accesorios necesa-

ri.os para cada parte. 

donde: 

Tm1 

Tmi tiempo total de producción para fabricación de 
un grupo de partes mediante el método conven-· 
cional, min 

número de diferentes partes producidas 
tiempo de fabricación por pieza, min/pza 
tamaño del lote 
número.de accesorios utilizados.· Generalmente, 
p=n, sin embargo, 30 p#n, esto significa que 
(n-pJ partes son procesa.das consecutivamente 
utilizando el mismo accesorio 

Ts1 = tiempo de preparación por lote, min 

En el método de maquinado por grupos, el tiempo to

tal de producción necesario para fabricar "n" partes difererr 

tes en.una familia puede ser calculado mediante el tiempo de 
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procesamiento de las· partes, el tiempo.de preparación del 

grupo. de accesorios. y el tiempo de preparación de los adapt~ 

dores utilizados para la fabricación de cada parte. 

donde: 

. Tm2 
n2 
¿ Tc2(i) N12(i) + Ts2 + 

i=1 

Tm2 tiempo de producción para la fabricación de 
una familia de partes mediante la Tecnología 

de .Grupos (mini 

N2 número de diferentes partes en una familia 
Tc2 tiempo unitario de proceso por pieza (mini 

N12 tamaño del lote 
Tg2 tiempo de preparación por grupo de accesorios 

(min) 

q número de adaptadores utilizados 

Ta tiempo de preparación por adaptador (mini 

4.2.3 Costos de preparación por qrupos 

Una de las principales ventajas del métod~ de produs. 

ción por grupos sobre los métodos convencionales de produc

ción, radica en la reducción de costos de tiempo de prepara

ción debido a la utilización de grupos de plantillas o acce

sorios para cada familia de partes específica. Los costos 

de preparación se pueden expresar como a continuación se in-

díca: 

(al Método convencional de herramental: 

q ni 
Cs1 = Co ¿ ¿ Tsij 

i=1 j =1 
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( b) Método de herramental por grupos:· 

donde: 

C0 costo mano de obra ($/mini 

g número de partes por familias 

n número de trabajos (parte) en el grupo i (Gi) 

tiempo de preparación· por lote (min/lote) 

Tiempo de preparación por adaptador (min/adapt§!. 

dor) 

4.3 e o N e L u s I o N 

De los cuadros .8 y 9 y las figuras 9, 10 y 11 podemos 

concluir que la Tecnología de.Grupos no es costeable, cuando 

el número de familias es menor en el punto de equilibrio; es 

conveniente el uso del método convencional. Para lotes red!,! 

cides generalmente resulta .más económico aplicar los métodos 

convencionales de producción dado que no requieren de inver

siones fuertes en equipo de cómputo, plantillas, accesorios, 

etc. A medida que aumenta el número de partes a fabricar, 

el s~stema convencional se vuelve mis eficiente. En el caso 

de la Tecnolog{a de Grupos el efecto es inverso, pues a med.:i:_ 

da que el ~Úmero de componentes es mayor, los beneficios eco-

nómicos ·aumenta por el fenómeno de las economías de escala. 



87 

Conforme el tiempo transcurre las inversiones realizl!_ 

das en el sistema se van amortizando¡ este efecto permite a 

·1a empr_esa disponer de capital de tr.abajo para aumentar la 

fuerza productiva. 

En general, la aplicación de la Tecnología.de Grupos 

se justifica para un número elevado de componentes dentro de 

cada grupo en grandes volúmenes a fabricar en un período de 

tiempo. 
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Los programas presentados han sido desarrollados pa

ra su aplicación mediante el uso de una microcomputado~a. 

Esto provée de versatilidad y aplicabilidad, dando solución 

a los problemas de programación de producción en la indus

tria. 

Este paquete de programas está listo para ser utili

zado en cualquier fábrica y puede ser operado por personal 

no calificado en el manejo de computadoras. 

El problema de secuenciar trabajos, que en décadas 

pasadas resultaba ser sumamente complejo y tardado, mediante 

el uso de la computadora se vuelve sencillo, llegando al re

sultado óptimo en un período corto de tiempo. 

Si consideramos que los lenguajes de programación e~ 

tán teniendo mejoras c.ontinuas y sabiendo que el BASIC tien

de a la obsolescencia, es lógico pensar que en un futuro no 

lejano estos programas sean presentados en pocas líneas y de 

manera sencilla. 

Considerando que la pequeña y mediana industria de 

nuestro país atraviesa por una etapa crítica de transición, 

es necesaria la implantación de técnicas de programación que 

mejoren la eficiencia e incrementen la productividad, redu

ciendo los costos de fabricación. La ventaja que se logra 

al formar lÓs grupos de programación, es que todas las par-
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tes que pertenecen a una familia requieren de maquinaria, h~ 

rramienta y accesorios similares, lo que permite que éstas 

también puedan integrarse en forma de células, capaces de 

procesar cualquier componente dentro de una famil.ia, · pudién

dose entonces reducir en forma significativa los tiempos de 

preparación entre operaciones y los tiempos muertos cuando 

algunas máquinas están en reposo. 

máquinas de control numérico. 

Esto justifica el uso de 

El diseño de grupos de componentes con rutas de ope

raciones similares, da la facilidad de que una pl.anta pueda 

distribuirse en su totalidad por células a manera de los más 

modernos centros de maquinado, tales como robots industria

les, lo que redundará indudablemente en una reducción de los 

tiempos de transportación y ·en un aumento en la productivi

dad de l.a empresa. 

La implantación de esta técnica, presenta costos el~ 

vados al inicio de su operación, los cuales generalmente son 

mayores que los beneficios. El sistema tendrá que ser renta 

ble al poco tiempo, y más aún si el número de componentes 

que integran una familia aumenta. Esto se debe a que las h~ 

rramientas, plantillas y accesorios pueden ser utilizados Pa 

ra procesar un gran número de componentes similares. 

En la introducción de la Tecnol.ogía de Grupos a un 
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sistema productivo pueden surgir diversos problemas adminis

trativos que deben ser visualizados con anterioridad. Esta 

técnica al. igual que·cualquier otra, resulta inoperante si 

no cuenta con la aceptación y, por l.o tanto, la colaboración 

del. personal. operativo. Para ello es importante informar de 

manera adecuada l.os beneficios que pueden obtener; si consi-

deramos que un grupo pequeño de trabajadores es asignado a 

una famil.ia de partes procesadas en un grupo de máquinas l.a 

supervisión tendrá un control. mayor del proceso, elevando 

considerablemente tanto la calidad como la productividad y 

con ell.o la moral de los trabajadores. 

Debido a la similitud de características de las par

tes que integran cada grupo, el trabajador se familiariza 

con las partes mismas y, por lo tanto, con el proceso.· Com-

· parado con los métodos tradicionales, éste presenta notables 

mejoras en cuanto a eficiencia y calidad de producción. 

Las técnicas de grupos de programación se han intro

ducido para determinar al. mismo tiempo la secuencia Óptima 

de trabajos y grupos, minimizando el tiempo total.del proce'

so. El método de Br.anch and Bound fue comparado con el de 

Petrov, el cual proporciona una solución razonable con míni

mos recursos de cómputo.. La decisión entre utilizar Branch 

and Bound o Petrov radica en la disponibilidad de los recur

sos m~nci.onados • 
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El cuadro siguiente muestra las características más .. 
importantes, que ayudan al usuario a tomar la decisión más 

favorable, de acuerdo a las condiciones bajo las cuales se 

aplique. 

TECNOLOGIA DE GRüPOS 

M E T o D o s 
BRANCH ANO BOUNO p E T R o V 

- Proporciona la solución - Bajo costo. para bajos vo-

"' Óptima lúmenes 
< .., - A mayor volumen menor - Método sencillo 
E5 
2: costo unitario - Proporciona soluciones 
r.:¡ 
> rápidas 

- Consume poca memoria 

"' -·Método complejo No da la solución Óptima < muy -.., 
< ¡;.. - Muy tardado - Alto costo para altos vo-
2: Requiere mucha capacidad lúmenes r.:¡ -> 
CJl de memoria r.:¡ 
Cl 

CUADRO 10. Elementos de decisión 

Recordando que ambos métodos son los que mejor apro

vechan la Tecnología de Gr17pos, con la finalidad de propor

cionar la secuenbia óptima de proceso, y con ello una reduc

ción de costos, incremento de la efiéiencia y mejora de la 

calidad del producto" 
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RECOMENDACIONES 

·nes. 

cuando: 

Del cuadro 10, ·obtenemos las siguientes recomendaciQ 

Se recomienda aplicar el método Branch and Bound 

a) El volumen de partes a procesar sea elevado. E~ 

to se debe a que se requiere de una fuerte inveE 

sión. inicial en sistemas computacionales. 

b) Se requiera de la solución Óptima. 

c) Los tipos de partes sean muy variados. 

Se recomienda aplicar el método Pretov cuando: 

a) El volumen de partes a procesar· sea reducido. 

b) No se cuente con mucho capital para· invertir en 

sistemas de cómputo. 

c) Se requiera de soluciones rápidas, sin importar 

que éstas no sean las Óptimas. 

Es conveniente también haéer las adaptaciones ó mod~ 

ficaciones de acuerdo a las necesidades de la empresa. 

Se recomienda también consultar cualesquiera de _los 

textos que se mencionan en la bibliografía que aparece en 
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las páginas subsiguientes para tener un panorama más cla

ro de las restricciones que puede presentar el método el~ 

gido. 
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P R O G R A M A S 
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10 CL.S 
:?O COLOR <1:;> 
-:;o LOCATE .s.-101PRINT .. PROGRAMA REALIZADO.POR ... 
40 LOCATE 10.,2~ s PRINT "f1ARTINEZ CARBONELL.. GONZALO" 

_50 .l..OCATE 1 ..... ~::?S : PRINT ''MOGUEL GOMEZ ALEJ'ANORO" 
60 LOC~TE 14.,2~ 1 PRCNT "OCAMPO RODRtGUEZ Af'fALIO AUGUSTOº 
70 L..OCATE 16.25 s PRINT "RUIZ CRUZ VILLERMAN" 
80 PRINT s PRINT 1 COLOR <~> 
'TO LOCATE ::z • .::;31PRINT "PARA CONTINUAR OPRl,IA ºi1COLOR <l::Ú 1 PRINT "< ENTER >".• 

:COLOR <2J1INPUT"":RS 
100 .IF HHA- .. 0001 THEN 10 EL.SE 110 
110 REM APERTURA DE ARCHIVOS 
120 CLS i COLOR<l~) 
t:;r:1 PRINT:PRlNT1PRINT" 
140 PRINT;PRINT1PRINT" 
150 F"RINTiPF".INTsPRINT'' 
160 PRINT:PRINT:PRINT" 
!70 PRH~T:PRINT:PRINT" 
190 LOCATE 20.,l~C': INPUT" 
19C• COLOR<::?>. 

:?> .. -
3) .-
4) .-

MENU PRINCIPAL" 
MANTENIMIENTO AL ARCHIVO 
MANTENIMIENTO AL ARCHIVO 
PROCESAR INFORMACION'.' 
SALIRTE DEL SISTEMA11 

OPCION";R 

::i:10 IF R==l OR R=2 OR R•3 OR R=4 THEN GOTO 210 ELSE GOTO l:?ú 
~10 ON R GOTO ~20.4SO,b90.Sábú 
::;:::o OPEN '.'F'",r\1 1 "MAQUINAS .. TXT".46 
::?30 FIELO 1\:1,:3 AS CLAVES,40 AS NOMBRES,3 AS TIEMPRES 
.=4Q CLS 

DE MAQUINAS" 
DE PARTES" 

::so PR.!NT "PARA TERMINAR DE INTRODUCIR DATOS TECLEE <.99 >" 
=60 PR!NT : PRINT 
270 INPUT " OAME LA CLAVE DE LA r1AQUINA "oCS 
.281) PF:INT : PRl:NT : IF CS•",.99'' THEN GOTO 430 
290 IF LEN CC-S> .;;..3 QR CS="" THEN PRINT "CLAVE ERRONEA":GOTO =40 
.;:;l)t.) GET tu.v~i_<C•) 
:;10 CCli=CLAVE• : NNS=NO"'BRE• :- TT:.. -=TIEMPRES 
::::::o tF VHL.\~U·~•>=O OR VML<TTS>=t) Th_N GOTO '::;70 
::;:.::;·.) CLS.: COLOR (13> : LOCATE S, 10 : 

PG.INT''ESTE REGISTRO ESTA OCUPADO CON LOS Sil'3UIENTES DATOS'' 1 COLOR <:?> 
;:4t) LOCATE !0,10 : PRINT"CLAVE DE LA MAQUINA '';CCS : LOCATE 1:: .. 10: 

F'RtNT''NOMBRE DE LA MAQUINA "1NN• ; 
1-0CATE lo,.10 i PRINT"TIE"1PO DE PREPARACION ";TTS 

:::SQ LOCA TE .20,. :21) : PRINT"DESEAS MOO tFICARLO " ; ; COLOR < 1';) ~ PRINT 11 1 S./ N .;.. 
~: COLOR <=> : INPUT"": RS 

360 !F R$<; "5" THEN Ct-OSE r.1 : 130TO .:!tOOO EL.SE GOTO 370 
.::;70 INFUT u DAME E'-. NOMBRE DE L.A PIEZA ";N• 
~80 PRINT : FRINT 
7,ql) tNFUT " DAME EL TIEMPO DE PREPARACION DE LA MAQUINA "'TS 
40•) LEE"i _l:L.AVE•=CS: L.SET NOMBRE••N•1 LSET TlE.l"IP~ES:aTS 
4! .• ) PUT P .. i.VALtCSl 
4:!0 GOTO ::;4(1 
..lJO c:...osE :\1 
4-ic· . •.;;o ro \ :::i:1 
4~q oF-·E'.rJ '''.='<".!" .. ::?.'ºPARTES. TXT" ,54 
4bt'' e: t,ELO f\;;!.• 4 AS NUPARI . ~O AS SECS • 20 AS NOPARS 



47•J CL-S 
490 PRINT "PARA TERMINAR DE INTRODUCIR DATf;JS TECLEE < .. 999>•• 
q.q,;¡ PRil'JT : F'RINT 
:;oo INPUT .. NUMERO oE PARTE < 4 OIGITOS } ":Ns 
:510 PRINT t PRINT : !F Nfo='' .. 999" THEN GOTO 670 
s2i:,1 !F LEN<NS>....::,,4 OR NS="¡, THEN PRINT "CL.AVE ERRONEA'':GOTO 470 
.530 GET r.2.VAL'.CN•) . 
S4ú CCS=NUPARS. : NNS=NO?AR~ : TOS=SECS 
550 IF lJAL..<NNSi-=O OR VAL\TTS>.,,.O' THEN GOTO 010 
560 CLS: COLQP '1~1 : ~OCATE ~.10: 

·99 

PRINT"ESTE REGISTRO ESTA OCUPADO CON L..05 SIGUIENTES DATOS" : COLO¡::;· (2) 
571~) LOCAIE LO. 10: PRINT"NUMERO DE PARTE ":; CCt. : LOCATE. 13. 10 : 

f="RINT"NOM&RE DE LA PARTE . ";NNS : LOCATE 16.10 : 
PRINT"SECUENCIA CE OPERAClOM ":;TTS 

580 LOCATE ::!O. 20 : PR INT"DESEAS MODIFIC.:.RLO " :; : COL.OR . < 13) : PRIMT", 5 / N ¿ 
Í: COLOR <:2> : INF·Uf"";RS . 

5c;i() [F . .,.•...::>"S" THEN CLOSE 1\2 : GOTO 6000 ELSE GOTO oOO 
oOO CLS : PRINT : ~RINT 

610 lNF'UT ." NOMBRE OE LA PARTE";NOS 
620 PRTNT sPRiNT 
630 INPUT '' .:iECUENCIA DE OPEF.ACIONES": 51i 
640 LSET NUPAR<5=NS: LSET OECS=SS: LSET NOPAR'S=NOt> 
650 PUT PtZ. 1JAL (N'Jl) 
660 GOTO .:.7ei 
-=> 70 GLOSE r,::;: 
62•') GOTO l .:'.!(l 

6qo OPEN ''R" .r,::.. "PARTES. TXT". 54 
700 FlELD r,:::.4 AS NUPAR•.30 AS SECS.20 AS NO+='AR!f> 
711) CLS : LDCATE ::.i;1,::;o : PRINT"EL NUMERO DE PARTES A PRO .... ESP.R DEBE 3Er···: 

LOCATE 21,:::0: PRINT""'ENOR o IGUAL A < ";:COl...OR <.13,:PRINT":i6";: 
COLOR (=):?RINT" :- ";sINFUT"";l..1 . 

7~0 COLOR ( 1.::n 
730 IF l..1 > 67 THEN CLS : LO,...~TE :ZO. "30 : PFHt.lT "EL MUl"'C::RO OE- PARTES: riEEE- SERº 

LOCATE ~1.:>0 : F'RINT ''f"IENOF. o IGUAi- ~L.. INDICADO" 
FOF. 1•1 TO :!OCIO : NEXT I : CÓLOR t:?> : GOTO 710 

740 COLOR<:.?) 
75C) CLS 
760 DIM Ctl..1).QS(L1l.P~<Ll>.8S(L1.L1).81S~~l.L1).a2•<L1.~ll.015(L1J 
770 PRINT : PRINT : PRINt : PRINT i PRINT : PRINT 
780 J=4 ; J1=4 : R=4 
790 FOR 1=1 TO Ll ªºº J=J+l : R•R+l : !F Ll < 11 iHEN GOTO eso 
810 tF R > 1:::? THEN Jl•Jt+l ELSE GOTO 850 
'3:?(1 IF J1""'15 THEN J1=5 
s::;o LOCATE Jt.15 : FR!NT .. 

IF J=15 THEN J=S 
!..OCATE J.15 : PRINT I;" '.- "; 
INPUT " NUMERO DE PARTE":C(l) 

260 GET ~=.e(¡) 
87(1 OS< I} :aSEC•: PS et) •NOPAR• 

LOCATE J.2~ 



100 

980 IF VAL<OS<I>>=1) THEN LOCATE 20.35 1 COL.OR<l3> 1 PRINT 
"EL REGISTRO NUMERO ":C(t);", NO ~XISTE": GOTO gq¡) EL.SE GOTO qoo 

S90 FOF. I 1=1 TO =001;1; NEXT l l : COLOR <2> : LOCATE 20, 35: PRINT" 
. ": 1-GCATE J • 44 : PRINT " " : GOTO 850 

'~c)(t NE.J.l 
-910 CLOSE r,::: 
º.::!1;1 FOR J-=l TO Ll 
·?:::O FQF; 1=1 TO :'·O 
94U O\$=MZD$lQ~'Ji.I.1> 

~50 IF Ol•J>::r" "THEN OlS(J)=MlD'&(Q$(JJ.1.I-1>:GDTO Q70 
76, ). l'JEZT i 
~7·) !'JE;•, T J 
'~8l..o FOR J~l_l TO O STEP -1 
99<) FOR I=->l TO J-1 
¡1)1)(1 (F VAL(R!GHT*CCl$Cll.2>>;VAL<RIGHTS(Ql•CI+1>.2ll THEN W5~0l$(!): 

01'$ ( I i=Ol'S ( I+1) :01$ ( I+l 1=W'5:ws::.PS(I l :P$ ( I l =P~ ( I+l) :F'5 ( 1•1) -=W'li: 
Wo:...C < l >~e ( l> =C< 1•1 l :C< l+l) =W 

\1)10 MEXT [ 
ii).20 ME:<T J 
1U30 Nl=\JAL<RIGHT-J<OlS(l).;::)) 
t(i.i.o •-:LS: LUCATE 15.t:PRINT 

. .,DAME EL VALOR DEL- INCREMENTO DE9E SER MAYOR .e IGUAL 
~ >"' : t:.OCATE 15.70 : INPUT;N:: 
1(•50 lF N:: t THE"l\I GOTD 1040 
10611 G=t:NN=<1:f'JT=1): !1=1 
1c",7!) FOF\ f=I 1 TO Ll 
1·· .• so IF VAL1J;.IGHT"EC01-:J(l).2)}<.=Nl THEN NN=NN•1:BS<G.NN>=Ql$(!):81S<G,NN>= 

P'liíI>:B:2tG.l'lN>=C<Ii:GOTO tt)'=-10 ELSE GOTO ltOú . 
t(1';11) NE,<T l 
llt.11) ~fo" NN=ú THErJ Mt=Nl+f\12 : ll=I : GOTO 1070 
t t!O '."ll'I {61 =tlN:NT>=NN+NT: MN=O:Nl=Nt +N:?:: l t= { 
112•1 lF NT·.Li THEN 6=G:t:GOTO 1(1-1) ELSé. GG-G:GDTO 1130 
ll0ü t3G=G 
¡ ~(: FOR G=>l TO GG 
t.150:• FOR PP=NNCG) TO 1) STEP -1 
1.1.::iü F'OR NN=l TO FP-1 
!.171) IF l.EN 18$(G.,l'JN)).,LEN <B$<G.NN+l)) THEN B3•:::;::9S<G.NN): 

B• (G. NN> =9'5 <G. NN+l): 8'5 \G. NN+l > =83~: B3'5=B15 <G. NN); 911> <G. NN> =<Etl S <G. NN~l 
: Bl-s. <G. tJN+l > =B::s: 8::=8:: <G. Nf'U: 9~ <G. NNJ :i::::B2 <G.NN+t): B'.2(G, NN+l >=63 

1180 NE:<T NN 
1 lq(I rJE(T PP 
l=t)O MEi<T G 
1210 ~OR G::st TO GG 

. !=:.::o t=QM: PF'=Nr'l<Gl TO O STEF' -1 
t2~0 FOR NN=t TO PP-1 

. 1~4D IF LEN(f;tSlG.NN)) = LEN<BS<G.NN+l) > HNO S:!<G.NNI ':- 92<G.NN•t> 
THEM SWAP B~H3 .• NN> .B:!<G .. NN+l) : SWAF' BlS.(G.NN> .8t•·<G.NN+ll : 
St-JAP 8S <G. NN> •SS <G. NN+l > 

125(1 NE.(T MN 
l26i.• NEXT F·Qo 
1::170 NEXT G 



128(t Ct.S s PRINT · 1 PRINT ; F"RINT 
1290 FOR G~1 TO GG 
1~00 FOR NN=l TO NN<G> 
1:310 PRINT B.:?<G.NN>,BlSCG,.NN>,BSCG~NN> 
13:?(1 NEXT NN 
1330 PRINT : PRINT 
1340 NEXT G 
1350 INFUT"OUIERES PROB.AR CON OTRO INCREMENTO i S I N ¿"~R$ 
t:;;C:.i;t CLS 

101 

1::7•.J IF i-\'$=''S'' JHEN .... aCHTE 14.1 : PRIMT "DAME F.:L MUMEP.D oE MAOUJNAS DEL F'RIMEH 
GRUPO~ ESTE DEBE SER MAYOR O IGUAL A 
": \.'AL<RIGHTS<Ol'l'll>.:::!:J};" > ":l.OCATE 15.,SV:INPUT""~NI : ELSE GOTO 201,."1(1·· 
1~80 IF.Nt<VAL(RIGHT$(Ql$tl>.2>> THEN PRINT; PRINT: PRINT: PRINT: PRINT 

"EL VALOR DESE· DE SER ... MAYOR O IGUAL ....... AL INDICADO" : 
GOTOo 1~70 ELSE GOTO 1040 

:::!0(H) CLS : COLOR~ l J:'} 
2(110 l-OCATE 5. 2(1 ; PRINT"METODOS DISPONIBLES" 
::020 "LOCATE.· lü. lt) : FF:lt.tT"l.J .- BRANCH AMO BOUND" 
:2(•3(.1 LOC1-\.íC: 1.:::;. l1) ; PRINT"2) .- F:ETRDV" 
.:1..140 LOCA TE =.el,. •l(I : INPUT"OPCIDrJ "; R : CLS : COLOR <2> 
:2(150 [ F R= 1 OR P=2. THEN GOTü 2061) ELSE GOTO 2000 
.;:!(16(1 ON P GOTO '3000 • 700(1 
:-:OOO REM CALCULO DE Q < l) 
3010 FOR G-l TlJ GG 
;::(1=.o 
~.!.0"3ü 
.J(l4(1• 

3051) 
3060 

. ::;1)70 

:;c)B•) 
.::oc;i.;1 
:;::1(10 
311(1 
31:?.•:i 
:::1:::.0 
.314<) 
31.50 
316(1· 
3170 

::;100 
-3190 
3:?00 
3210 

::;2::;0 
32:40", 
3'.::50 

LI=iVAL<MIDS<B$<G.1>,.4.3)> : LS-=VAL<MID-.tB'i-(G,.lJ,;!i,.3>> 
.FOR NN=l TO NN{G) . 

F'.OR I=·l TO LEN<B$CG,.NN>> STEP 6 
Q <G. VAL (MIOS<Et> <G. NN), 1+3 •. ~>>>=O 
IF VAL<MIDS(8'SCG .. NN>.I+:::.3)) > LS THEN L5=VHL<MI0°S( 
8S<G.NN>. 1+3.3)) . 
tF VAL <MIOS <Bs <G. NNJ, 1+3. 3>, .-'.,. LI THEN LI=VAL <MIO$ ( 
BS lG., NN>., l+.'J.::::D) 

l•lEXT l 
NEKT NN 
LI <GJ ::::t..I : LS (GJ =-L..S 

NEXT G 
OFEN "R"., r.1,. "MA.OUINAS. TXT"., 4-b 
FIELD ~1.3 AS CLAVES 9 40 AS NO~BRES.3 AS TIEMPRES 
FOR G=l TO GG 

FOR NM=l TO NN(G) 
FOR l=l TO LEN<Be(G.NN)) STEF ó 

Q <G. VAL <MIO• (BS<G. NN>. 1+.:;,:J;))) =VALU1IDS ces (G. NN>. l. 3)) + 
C<G,VAL<MIO•<Bs<G.NN>.1+3.,3))) 

NE)l'.T I 
MEXT NN 
FOR M•LI<G> TO ~S(GJ 

IF QCG.M>•O THEN 3250 
GET f'•l•M . 
T=VAL.. <TIEt1PREe> 
Q <G.l"U =Q<G,1'1> +T 

NEXT M 



::;:i60 NEXT G 
:::270 CLOSE r,1 
3280 

::>29(• 
3'.':•J•) 
·;3t•) 
3::;20 

COLOR ( r.-;1 : PfdNT 
PRINT"TIEMPO TOTAL DE LOS GRUPOS EN LAS DIFERENTES MAQUINAS" 
F'R lNT : PR fNT 
COLOF; <2> 
FOR G=l TO GG 

FOR M=LI\G• TO LS<G> 
lF Q <G. MJ =o THEN GOTO ::;::.so 
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PRINT "Q ~";G;".••;M;">";TAB<20>"es .igual a''tTABC40) Q<G.M> ; 
TABC53> "minutos" 

NEXT M 
fJE'<T G 

:::-.so 
336•) 
"1371) FRirJT : PRINT : FRINT : PR!NT : PRINT 
.¡04)1) REM ANAL IS IS DE REDES 
4() 1 O FOP. G= l TO GG 
40~0 f::EM HACE BLANCOS LOS VECTORES DE TRABAJOS QUE SE \.'AN H UTILIZAR 
..,.1.1•"31.1 FQR NN=l TO NN<b> 
41.)4(1 FOR I= 1 ro LEN ( B• <G. NN)) STEP 6 
41.>50 M$<1JAL<MIDS(Bii<G.NN>.I+4.:!>) >="" 
4060.• r10SOlií CVAL <MIOS <B·.J> <G. NN> • 1+4 • 2:))) ="" 
q();"'(t MR$ e VAL <MID't CBS (G, NNJ, I+4, :::> i >="" 
408ü NEXT I 
'1090 NE>.T MN 
q 1 üO li:EM VECTOR DE TRABAJOS EN MAQU 1 NA C X> 
,, 1 t •) F!JF; Nl'J=l ro NN (GJ 
41~0· FOP. !=-1 TO LEM<B$<G.NNJ > STEP o 
4130 K=VALCMI0$(8$<G.NN>.I+4.~)) 

4140 NNG=lúO+NN : GtJNS=RlGHT'$\STR<&{NNGJ .2) 
-1150 tl'5 0:1 =MS 00 +GNM$+MID'i CB°* (G,NN> • 1.::::J 
<l160 NEXT l . 
.:1170 l'oEXT NN 
418•) HEM 'JECTOR DE Mf~QU!NAS ORDENADAS DE MENOR A MAYOR 
~19(1 Ss="" 
4200 FOR M:o:::LI <G> TO LS<G> 
4-::tO IF Ml(M)="" THEN GOTO 4:?30 
~::20 C;s=STRS { < JtJ(l+M> •1000> : S•=rS5+RIGHT• \C'I. 5> 
W.23•:1 NEX f M 
·~:;::4(1 PEM 8L1":\NQUEADO DE LOS VECTORES DE TRABAJOS EN LAS OIFEREN~ES · MACUINAf; 
•f2.50 FOR J= l ·ro LEN (SS) STEP 5 
•r2.!JO MS=''" : M=--VAL<MlOSCS~.J.2)) 
·i=71;, FOF-: l=l TO NN<GJ 
42AO FOR l-:'=l TO LEN<S<&> STEP 5 
.J:!'?(> !F VAL<MI0-.(1'1~(MJ.l-..2>J=l Th..:N M$=M-&+MI0$lM"SCM>,f< .• S> 1 

GOTO 4:;~0 
430•) NEX T I< 
q~lO GHS~RIGHT•<STRSC?ú1JOOQ!)~S) : M•~M$+GH• 
4'.':".:!0 NE.l(T I 
4::.30 IF L.EN<M'i>J = <r.JN<G> ¡¡.5) THEN GOTO 4"370 
<J.J4(1 FOR lt=l TO ~NN<G> •5-LEN<MS(l'I>) > STEF 5 
.:.:_:5,) M1i=M-li-+GH'5 



4::;;oo MEXT ...... 
4=70 MSCM•=M$ 
.i=:-ao MR'!i CM) =l"f'$ 
.:i:::;::;i(, NEXT J 
.J.4<.~o· f'"EM OSTEMCHJN DEL •J~CiOR i:E. TODOS L.OS TRABAJOS El'I E:... GF-L•PO 

44~0 FOR ¡=: ! TO rJN <GJ 
4430 GL~.=:F;IGHTi.(STRS((100 ...... !)•lú00).S) : 50Sl(l>=S0$'1J.1;GL-1> 
4•J.4•) NEXT I 
4451) SL:6='"' 
44.~(1 FOF:. l=L:I tGI TO LS<G1 
4470 ¡e:- MS(f)='"'' THE:N GOTO 44Q1) 

. ..i..:ieo SL'lt=SLt>+k rGHT'J> (STR• ( 0:.100+ I 1 ,..1001)) .. 5.1 
-!~Yü flEXT l 
•t'5ú0 s·i;...:-SL'i> 
.J'5lú ·scF~-="" : Nl'Jl=Nl'PG• : JJJ=! : SR'ii=S0$•0> : SOSO$='"' 
.:J521.) FOR l=l i'tJ NtH•5 s·;-EP '='." 

4'530 IF t "."HEM J •!-\J;i.4)j E!....SE J,.,.! 
..;.540 so-a{.]\ =M!D:iO \SR$. r. Sl_+MIO'f> <SR'li. !-·: r-1 ¡. ¡-11-.-

1"':1D1i C3R!i>-, .I•O .. \IH..ftG>•5 - <I-+411 J 
455(• SOii 1 J 1 :::SOSO<s...,.SO't> < J' 
45.':•.J F02 t..= 1 TO LEN t S'!i l ST'F..P 5 
4~'i"•) 

.-·.:;a.:. 

-t-'.59•) 
''-'6•'.>0_ 

4o.!"(.l 

:'1=1•1.::;L<M!J:.1 '.!i ~S'li.,t·~. :.;,; 1 

l'IC°'Cr-l}~MIO'Ji\MR.S(f1), (.5}-..MIGSO:MR10CM) .I-.:l-lJ,.I-11 .... 
M!O<&CMR,_(M>. l+5 .. {Nl\i\1'1111-5 - 'f+.!J J) 

rJEXT t 
F'OF>: 1--'.= 1 TG ¡_EN •.S•> s:er: :--; 

f'"l=V:!.L iNlr"•-EiS'z..f .... .::'.J, 
"1Cñ \M} ""f10SG_. Cr'H +f"'IC~ \!"1J 

NE>.r ~. 

REl"l COMF~RAC!Ot1 C-E: TRAB.;JOS 
f=OR ..... l=l ro LEt·J($$~ STE.P 5 

f"l=t..'¡.."~L <MIL)¡;. ó$$.t~1 .. 72: .' : MA-S="" : i"J/-1=(1 

F"DR ;:::.=1 ro 1-EN<SO• 'º' l STEF s 

l OJ 

-!::..'.::'.)_ 
46.:!'ú 
<ló40 
46SC~_ 

<i.6J"';>(• 
...1.!J'7(', 

468(1 JF f·.1=1 Tf-tEN M~=1"1A+'.'•1L<MID.Ji,l1C5CMJ.f<.~ ... ~.::)) : M~11 =STfi."1>· h'.11.li)~M,:., 

~700 

4710 

47::?1) 
4730 
a7qo 
.J.·750 
47~U 

~770 

1 : MAJ'5=R!GHT1>(:1Ali>,3"·, : MA::'l=:MIDfHMC.fi{f'l>,t-~:::.~.i iJOTO 4:""'.::'• 
tF r.:::=1 1'"1EN :"IA=V~LCM!O•J.\MCii<L),t-:2·~=-~JJ+V<.\L:r~ro~ ···c·fi(M}, 
K:!+~.:::> 1 : MAlü=STF'!l>f.ltJOC•..-i"'fAI : M.:.t't.=Fi.i:GHf'.$!MA1'f;, 
M.i:::.3'*'""'."110S(MC-. <MJ .L:2 .. ..:!) : GGTO a.·~;.:<"1 

¡¡::·· :-!A ,.,., VAL o'.Ml ti .. \MCf. CL>.,. 1- :? .... :::. 31 ~ TH~N 
MA=l'IA·..-~/AL (f":ID'$ <i"'IC• (:-f) • ~::2 .... 2. 3 > > : 1'1~.! ~f>=ST?<!: > !.000-MA) 
MAl'li=RIGHTS{NAts,.':) : MA::'5=MI.ÜS(MC'ñ(f":) ,..._::~.:) : l.30TC 472'.J 
MA='.IAL(MlDSfMCS(LJ .¡..:.::+::~-=-, >+VAL<MID"ft(MC-~~M1 ,1<:::+:: 0 :;~; 

MAl:&==STR"lil ( lOOO+l"IA) : M0:11S=R!GHT1i '.MAl 'f> .. ::·, 
11A::;$=MfD~ IMCS (MI" l<:Z~;:,: i 
NA$=MA~~MA~$+MA1$ 

NEXT t'"'.2 
!1C'li 'M \ =MA<:J; 
!.."""'"1 

MEXT ~~:. 

T ( J} =i\.'i~L u·1.:.1•1 SOF!& (.] 1 ~so~' J) 



•t7'9(1 NE.XI 1 
4790 REM OE<TENCION DE L.A COMB!NACION DE TIEMPO MEMOR 
48!.'(• 'FOR JJ=NN \G1 TO O STEF' -1 
~81•) FOR 1·~t· TO JJ-1 
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4820 í:F TO<l ·; T(¡..:+1) THEM TO:..)=T(l<+t) : SO<J;O~>=SO'f><l< ... li 
:50F'5 0.:::1 =SOF$ lk+l I 

.;1::1 .. :•.• 1JE1.i t<, 

4·::..'I•.• "lE:- -r· JJ 
i..18~J·.• T-;"lGl::.oT\11 : 50'P=S0$(1) ~ SSO#CGJ--<SD~<ll : SOFG~IGl=SOF'!>(1J 

•18,-,(• RE!'l FtJi-ICION DE LA PRIMt=;F:A M1-"10UirlA OC:. SECUEMCIA Of'Tlr'!A 
427•) SDF"li=SOF$·~MIO'f>150.f.JJJ.5) : .!JJ=JJJ+5 
:Jt3?1"J !F :...r.::r1{·;0F~l=L.::'.N{30*1(1) )-5 Of·' NN(G)=t fHEtl GOTO 5011.1 ELSE NNl=NNl-1 
~:Z:"-t<1 FOF·· 1---l TC LEtl(31'.j STEP 5 

4'.,:0,_11) t·1=.1•11_(1•1[01•S·s.>~.~>J.: P-=V1".\L(l'IID$<SOf.·..¡.LEN\SOF!i>-'1.:'.il 
r'-=CF•'.'-::;1 -•t 

.:i.:;11:1 MO'.·;o,¡¡ •.M)·=f"lOSQ<t;<l-11..-Mifrll {f'l1>tt1' .F•-.5} 
l"? ~'.t.' tJE. ...... , ,. 
-1~".:"!J ::it~:..,r:i1:=SüSCJ'l·1-t1lD't~S01i<01.P.51 

:o::,. • .:.o FüF ¡ _..:l ro LE:l'I (S$J STEF· 5 
.¡•:,.r._;o n-:•lnL •.M[ÜS(S!l..t-'.:.:!)) 
4":·6 1:• :.J:.·.Jt.:,l_(M(Dii~SIJ-!i(ll, l,:;) > ; 1'.:2=LENCS'!oi-·:t,l+5l 
,¡-::.-·;,.> 1·:i-::.o: • t-t l -=t'HO:ti if·l'?i (M), 1. {kl-1 l ot5) +Ml 0$ (M-t; (f"?J. 1 ~- ¡ ,;.5 .• + l, t-'~) 
•1981.1 llE.<í ~-

49c;1.1 si:;,'li=r1Iíl• t SOS 1.t)), 1. 1,1"".l- l 1 i1·5> +1"110$ (50'.fr. <0.1, <Kl~.5) +l, ~--= i 
5fl·)•.• GOTO •lS.:.:1_1 
S•:.1r:1 hE:M i:•f1JC!C:nJ DE TIEMPO DE PF\EFARt~CiorJ 
...... , :.'.' .. i"JP'::N "F'". l'tl. "Mr..;:iurr-11-.:0S. T'<T". IJ6 
S•}.'•_1 FlF:..~• Id.~ .:;~ Cti-WE.il-.·•O AS NOMBFE:ii,:_', _AS "TIEMPF;E$ 
51:1.\t;.· GE.r Pc¡,L.[ ~G1 

t;;•)7l"I o·r . 1_;;) .,,,., ! (GI +T ; . SSU$ tG) ="T-=· 11 +RIGHT1. ( s fR'fi { 10(1(1+T) • .:..1 ~aSO"f· (G) 
'"=-·.1·~·) ?'lEl.T G 
.-,• 19··1 FO... G-= 1 TO GG 
-:, 11_1(1 P<!.~•·•" 

:! 1 1 1) r:oP 1-:-..::: 1 ro U::'.l'I ( SOFG'f (í3) ) STEP ~ 

:·.:.:..:::•.· t-::.•.i,;....¡_•,tl!D·.:.·.:süFG'i>\G) ,t-,2J • 
'='!:;_•) ;....¡,.=!-'JH·3TR'f; <f'I-+.", " 
5l·t•:.. HE;:rl 1 
51 ':;(1 3(11:."$ ( r.~t =LE.FTP (f;.•$, LEN (fo\$) -2J 
'51,-,1.1 llE:~T G 
·;,, 7r, COL Ot=. \ i::;l· 
:, 1 t:l(¡ {_•<t;_r. ................. ···~-- .................................. * ..................... _ ..... _ ................................. _ .................... 4-;t> .... .... 

':o 19•) POH G-~ l ro GG 
519$ !!IRlMT : F·F: 1 r.¡T : P~!MT 

5:::(1 

PR Ir~T 
FRINT' 
,.:.!; u1r 
:=F:íl'H 

D·L : ::-F·<r:T "•" < TABC76J "•" : F'RINT "•" ; TH8(761 "-+" 
;,.-.UPO ·- ";G;" >" ; TA8Ci'ól"•·• : PF-:í.NT """t" ; TA8(~6>"•" : 

r I EMPO Tú l. AL DEL GRUPO '':TT(G):fABC501''MI~IUTQS~ 

; TAl~<76)",._" : PR[MT .,.,.,, ; TAB('761"•" : F'FtMT "•" : TAB(7ó1''*" 



5230 

5240 
5250 

l.05 

PRINT "* SECUENCIA OP'TIMA DE TRABP.JOS : .. ' soF• <G> ; TAS.(76) ..... 
a PRINT "*" t 

PRINT "* 
PRINT "* 
TAB<76i "*" 

TA8(76l º*" : PRINT "•" -; TAB(76) "*" 
PARTES: " : TABC76)''*" : PR:INT "*" ; TABC7ó>"•" 
NUMERO NOMBRE " z TABC76> "*" : PRINT "*" ; 

FOR P=1 TO LENCSOFG5CG>> STEP.5 
NN=\ iL<MIOS<SOFG•tG>.P,2)l 
PRINT "*";TAB<S>B2<G,NN)¡TABC26>B1.&CG.NNJiTAB<76>"*" 

NEXT P . 

'5260 
'5270 
5:?90 
:5290 
5300 
5310 

PRINT "•" i TAB (76> '1*'' ; PRINT ·~•" ; THB C76> "*" ; PRINT OS 
FOR K=l TO 2000 : NEXT K 

5320 NEXT G 
5330 COLOR C2> 
5"340 PRINT: PRINT: PRINT: PRINT 1 PRINT "PARA CONTINUAR OPRIMA";:COLOR <13> 

PRINT " < ENTER > "; i COLOR (2) : INPUT"": R"S 
CLS : COLOR <1~·> 
LOCATE s.:::s : -PRINT"QUE DESEAS" 

6000 
6010 
60:?0 
6030 
6040 
6050 
6060 
6070 
7000 
7010 
7020 

LOCATE 10. ltJ PRINT" 1). - REGRESAR AL MENU PRINCIPAL" 
LOCATE 13,10: PRINT"2>.- PROCESAR INFORMACION CON OT60 METODci" 
LOCATE .16. 1Ct : PRINT"'.3) ~- SALIRTE DEL SISTEMA" 
L.OCATE z::.. 40 : !NPUT''OPCION ''; R : CLS : COLOR (2) 
IF Rml OR R=2 OR R=3·THEN GOTO 6070 ELSE GOTO 6000 
ON R GOTO 120. 21)00. 966(' 
REM CALCU~O DE LOS LtMr-ES DEL GRUPO 
i="OR G=l TO GG 

. 7030 
7040 
7050 
7060 

L.l.=-VAL<MID•<BSCG,1>.4,3>>: LS=VAL<MID•<BSCG.1) 1 4,3)l 
FOR NN-1 TO NNCG> 

FOR tul TO LEN<B•<G.NN>> STEP 6 

7070 

Q<G. VALU1ID•<S9(G.,NN). !+3.3) >) :m0 
IF VAL(1'1ID•<BS<G,NN>,I+.3.,3)J > LS 
B• <G .. NN), 1+3. :l> > 
IF VALOUDSCB•<B.,NN>.t+::S.,3>1 ..: LI 
Bs <G, NN) • I+3. 3> > 

7090 NEXT I 
7090 NEXT NN 
7100 LI<G>•LI z LS<G)=LS 
7110 NEXT 0 
7120 FOR G•l TO GG 

THEN LS=VALCMID•c 

THEN LI=VAL<MIDS< 

7130 RE~ HACE BLANCOS LOQ VECTORES DE TRABAJOS QUE"SE V~N A UTILIZ~R 
7140 FOR NNa1 TC NN<G> 
7150 FOR 1=1 TO.LEN<BSCG.NN>) STEP ~ 
7160 l'tW <VAL <MIOS <BS CG, NN) • 1+4., 2> >) =" '' 
7170 !'·10SO•<VALC'1IDSCBSCG.,NN>., 1+4.,2)) )-:m"" 

718t. MRS <VAL (MIO• CBS <G, NN> • I+4. 2>) > =''" 
- 7190 NEXT I 
72.00 NEXT NN 
7210 REM.VEC1.0R DE TRABAJOS EN f'1AQUINA (X) 
7220 FOR NN•l TO NNCG> . 
7~30 FOR I=l TO ~EN<B5CG,NN>> STEP ó 
7240 K~VALCMID•<BS(G,NNi,1~4,2)> 
72~ NNG•lOO+NN: GNNe-RIGHT•<STR•<NNG).2> 



7260 
7270 
7280 
7290 
7300 
7....,.10 
7~:20 

7331) 
734Ct 
7351) 
7360 
7370 
738(r 
7391) 
7400 

7410 
7.¡~Q 

74~0 

7440 
7450 
7400 

- 7470 
7480 
7490 
7'5QO 
751(1 
7520 
753() 
7540 
7550 
7560 
7570 
7580 
7590 
761)0 
76 "') 
762(.• 
76Z:O 

7640 
.7650 
7660 
7670 
7660 
7690 
7700 
7710 
7720 
7730 
77•H."t 

MS<K>=MS<K>+GNN•+MIDSCBSCG,NN),I,3> 
NEXT I 

NEXT NN 
REM VECTOR DE MAQUINAS ORDENADAS DE MENOR A MAYOR 
S•= ... 11 

FOR M=LI (G). TO LS (G) 
IF MS (M) ="" THEN GOTO 7341) 
CS=STRS( (100+M)+l000) : s•=s•+RIGHT•'ccs,5> 

NEXT M 
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REM Bt..ANQUEADO . DE LOS VECTORES DE TRABAJOS EN 1.AS O J 'l!:'ERENTES MAQUI NAS 
FOR J=l TO LEN<SS) STEP 5 

M$="" : M=VAL(MIOS(Ss,J,2>> 
FOR I=l TO NN CG> 

FOR K=l TO LEN<SS) STEP 5 
tF VAL<MIDSCMS<M>,K,2))=! THEN MS=MS+MIOSCMSCM>,K.S> 
GOTO 7430 

NEXT K 
GHS=RIGHTS <STRS < 100000 ! ) , Sl · : MSnM$+GHs 

NEXT I 
IF LENCM$) = <NN<G>*S> THEN,GOTO 7480 
FOR •<=<! TO CNN CG) *5-LEN <MS CM>>> STEP ""'i 

MS=MS+GHS 
NEXT k: 
MS CM) =M!fo 
MRS CM)=M• 

NEXT J 
REM OBTENCION DEL VECTOR DE TODOS LOS TRABAJOS EN EL GRUPO 
SO$ COi="" 
FOR 1=1 TO NN {G> 

GLS~RIGHT$(STRS<<100+1>•1000>.S> :. SOS(QJaSOs<O>+GLs 
NEXT I . . . 
LLfi<G>=="" 
FOR t=LICG) TO LS<G> 

IF MS<I>="" THEN GOTO 7600 
LLW(G)=LL•<G>+RIGHTSCSTRSC(lúú+t>•t000),5J 

NEXT l 
SS=LLS <G> 
PRINT 
F°"=INT < ( CLEN<LLS (G)) /5) +1 > /2) 1 SP1S=LEFTS CLLS <G>, P•S> 
SP2~=RlGHTSCLLS<G>,P•5) 
FOR K1=1 TO NNCG)•S STEP 5 

IF Kl >< 1 THEN J=<K1-<J•4)) E~SE J=Kt 
Pt."l=O : P1::110 
FOR t:::.2=1 TO LENCSP1SJ STEP 5 

M=VAL <MID• (SPls. r:2,2>) : PO=PO+VAL <MIO• <M• (f"t) ,1-;1+2,3>' 
IF VALCM1DS(M$CM>.K1+2,3)) >< O THEN Pl•Pl~l 

NEXT' t-;'.~ 

IF Pl=O THEN·P3=0 ELSE P3=PO/Pl 
P'.3=1NTCP3•100> 1 Pl <J>=P3/100 :. Ll CJ>=J 

NEXT Kt 
FOR Klnl TO NN<G>•S STEP 5 



··77so 
7760 
7770 
7780 
7790 
7900 
7810 
782:0 
7830 
7840 
7850 
7960 
7870 
7880 
7890 

7900 

... 910 

IF Kl ><'· 1 THEN Ju<Kl-<J•4> > ELSE j•Kt 
po:.o : Pt=o 
FOR K2=l TO.LEN<SP2S> STEP ~ 

M=VAL<MIOS<SP2$,K:?,2> > 2 PO=-PO+VAL<MID•CM$CM> • f<1+2. 3> > 
IF VAL(MIDS01•<M> ,Kt+2,3> > >< 1) THEÑ Pl=Pl+l 

NEXT K2 
!F Pt~o THEN P3:s0 ELSE P3=PO/P1 
P3=INT(P3•1.00> 1 P2<..J>sP3/100 ·• l~2(J):.J 

NEXT Kl 
FOR. Kl•l TO NN<G> 

P<Kl)•P2<K1> - Pl<Kl> : LCKt):.Kl 
NEXT Kl 
FOR NN=NN<G> TO O STEP -1 

FDR Kl•l TO NN-1 
IF Pt(Kl>.> P1<~1+1> THEN SWAP Pl<Kl>.P1CK1T1) : 
SWAP Ll<Kl>,LlCKt+t> 
IF P2<Kl> < P2<f<t+l) THEN SWAP P2<KU.P2CKi+tJ 1 

SWAP LZCK1>,L2CK1+1) 
IF P<Kl> < PCK1+1) THEN SWAP P(Kl>,P<Kl•l> : 
SWAP L<Kl> ,L<Kl+l> 
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7921) NEXT K 1 
7930.NEXT NN 
7940 SGS ( 1 > ='º" : SG• <2> =••" : SG• <3> •"" 
7950 FOR K*l TO NNCl3> 
7960 SGS<t>=SG•<t>+RIGHT$CSTRSCC100+L1 K>>*lOOO>.S> 

7q70 
7990 
7990 

ªººº 6010 
81::020 
8030 
6040 
BOSO 
80ó0 
8070 
6060 
6090 
9100 
9ÚO 
6120 
6130 
8140 

6tso 

9160 

SGS <:?> -=Sl3S (.2) +RIGHTS <STR•< ( 100+L2 00 > •1000>, :i> 
SGS <3> =SGS <~> +RIGHT• <STRS < < lOO+L <K> > •1000>, S) 

NEXT K ' 
FOR I• l TO :; 

FOR K•I TO LENCSs> STEP 5 
P1•VAL(P1ID•css.K.2)) 
f1C• ,,.., ="" 

NEXT K 
FOR K1~1 TO.LENCSG•<I>> STEP 5 

P=VALCMID•<SGeCI>,Kl.2>>•5 
FOR K•l TO LEN<S•> STEP 5 

"•VAL("ID•cse,K,2)) 
MC•<M>~f'tCSCM>+~IDa<"•<M>,P-4,SJ 

NEXT K 
NEXT Kl 
REM COMPARACION DE TRABAJOS 
FOR Kl~l TO LEN<S•>'STEP 5 

MmVALCP1IDS<SS,Kl,2>> 1 MAS•"'º 1 f'1A:aO 
FOR K2•1 TO ~EN<SOS<O>> STEP ~ 

IF Kt•t THEN t'tA•MA+VAL<MlDSCMCSCM>,K2+2,~J) : f'IAt••STRSClOOO+M~ 
). 1 l"IA1S•RIGHTSCMA1S,3> 1 MA3S•MIDSCMCStMl.K:?,2> : GOTO 9180 
IF K2•1 _ THEN l'IA•VAL. CMJDS(f"ICS CLJ, K2+Z, 3) )+V~L Cl'lfD1t (MC• CM), 
K2•2,~>J t MAlS•STRSClOúO+PIA> : MA1S=RrGHT•CMA1~.~) 
l'IA~••MIDSCl"ICSCM>.K2,2l 1 GOTO 8180 . 
IF f'IA >• VAL. u•uo• U''IC• <L>. K2•2. 3)) THEN 
MA•~A+YAL.<P1ID•Cf'fCSCM>,K~+2,3)) : MAl•~STRS{lQOO+MA> 
MA1•=F'tGHT•CMA1t>,::> 1 MA3••,.UD•<MC•<~·i.K:!,=> 1 GOTO a1eo 
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8170 MAQVAL<MID•<MC•<L>tK2+2.3>)+VAL<"lOS<"."C•<"),K2•2.3>> 1 
MAl••EiTR•< \Q(lc)+MA) t MAt••AlGHTS<MAl•.~> ; 
~A~••M1D•<MC•<M>.K2,2> . 
MA•~~AS+MA~•+MAl~ 

NE:-'.T K:Z 
MCW(M>.-MA5 

8180 
e19ci 
S:?OO 
8:?10 
9220 

L~M 

NEXT K1 
82.30 
a:a4o 
a:::so 
.9260 
8270 
s:?ao 

T < I l >=VAL <MA1S) ~ SO•< I )'MAS 
NEX.T I 
REM OBTENCION OE LA COMB!NAC!ON DE TIEMPO MENOR 
FOR J.1=NNtG) TO C STEP -l 

FORIK=1 TO JJ-1 
tF TOO > =t"<K+l) THEN 1'<K>=-T<t<+1> i SO•<K>=SO$<t<+t) 
SGS<K>•SGS<K+l> 

82 .. 0 NEKT K 
0300 NEXT .J:J 
9310 TT<G>~T(1) 1 SSO•<G>•~J•<t> 
8320 REM AOIClON DE TIEMPO DE PREPARACION 
S~30 OPEN "R", l\t.. "MAQUI~AS .. TXi-",. 4Q 
8340 FIELD ~1.3 AS CLAVES,40 AS NOMBRES,3 AS.TIEMPRE§ 
9~50 GET ~t.Ll(G) 
S360 T•VA~<TIEl'1PRES> 
8370 CLOSE 1\1 
9"390 TT<G)=;TTCG)+T 1 SSDS<G>•'*TP"+R1GHT•<STR$(1000+T> .. 3l.+L.;Os<G> 
9390 NEXT G 
S4QQ FOR G•l TO GG 
9410 ~S•11 " 
8420 FOR K.•6 TO L..EN \SSOs <G> .> STE.F- a 
84~0 P•VAL<MIU•<SSOW(G>.K.2>> 
8440 RW-RS•STRft(P)+" • ·• 
84:10 NEXT K 
64óó SQFGS<G>~LEFT•<R•.~EN(~.,-2, 
9470 NEKT G 

.9480 COLOR <l~) 
a.;.qo o•-=·· ................................................................................................................ . ........... 
S:SOO FOR 
a sos · 
8:110 
8:120 

8530 

8'540 

9!550 
SS o O 

G=t· TO GG 
PR!NT i FRt~T : PRlNT 
PRINT D• i PRINT "*" t TA8<7bl "*'' : PRINT ''*" ; TAB\7b> "*" 
PRINT "• GRUPO'( ••cG;" )"; ·TA$(7ó1"•'1

: PRINT "*'~ t TA&t7Q>"•"': 
PF:lNi. "•'' ; TAEJ(76) "*" 
PRINT ''• TtEPfPO TOTAl.. DEL.. GRUPO "~TT <Gl 1 TAS <~O> "MINUTOS" 
f iA8<7ó)''•" : PRINT ''*" C TAEl(76)"*" : PF<lNT "•" 1 TA8<76.l"•" 
PRtN"t "• SEC:ÚENCtA OPTt,..~ OE TRABA.JOS s " ~ SOFG• <Bi ; TAB.<7.bl ''•" 
: ?R.tNT "*'' t TA8t7ó> "*" : PRtl\IT. "•~' i T"A9(7Q> ''tt'' 
PRINT "* P A R T E S l " 1 TA9(76) "•" r PRtN:T "*" ' TA&.<7b) "•" , 
PR'INT "• NUMERO NOMBRE ,.· ' TH.2 (.76) º*" t PRINT "*" ~ 
TA&t7b~ "•"' 
FOR P~b TO LENCSSOa<G)> STE~ ~ 



a:;ao 
9'590 
aóOO 
8610 
8b20 
8630 
8640 
9650. 

SéóO 

NN•VAL<MID•<SSO•<G>.P.:>> 
PRINT "•";TA8CS>B2<G.NN);TABC26)81S<G.NN>;TABC7b>"•" 

. NEXT p 
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PRINT "•" ; TAB (76> "•" : PRINT "*" ; TAB (76> "*" : PRINT OS 
FQR K=l TO 2000 1 NEXT K 

NEXT G· 
ce -DR C:Z) 
PRINT : PRINT 1 PRINT : PRINT : PRINT "PARA CONTINUAk OPRIMA"; :COLOR C13> 
PRINT" < ENTER > ";1INPUT"";RS: GOTO 600Ó 
SYSTEM 
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ANEXO B 

RESULTADOS DE LAS CORRXDAS 
DE LOS PROGRAMAS . 
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PROGRAMA REALIZADO POR 

MARTINEZ CARBONELL GONZALO 

MOGUEL 

OC AMPO 

RUIZ 

GOMEZ ALEJANDRO 

RODRIGUEZ AMALIO AUGUSTO 

CRUZ VIl...LERMAN 

PARA CONTINUAR OPRIMA < ENTER >? 
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MENU .'RINCIPAL 

MANTENIMIENTO AL ARCHIVO DE MAQUINAS 

'.::) .- MANTENIMIENTO AL ARCHIVO ·DE PARTES 

3> .. - PROCESAR IMFORMACION 

4} .- SALIRTE DEL .SISTEMA 

OPCION? 
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e:'i:. N~MERO DE PAF:TES A F:ROCE.SAR DEBE SER . 
MENOR o IGUAL A. < 66 > .9 
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NUMERO DE PARTE? ..,. NUMERO DE PARTE? 9 

·-· NUMERO DE F·AF.TE~·· 6 
4 NUMERO DE PAF:TE? ~' 
5 NUMERO DE PAF:TE"O' 8 

" NUMERO DE PARTE? 5 
7 '.- NUMERO DE PARTE7 7 
8 ) . - NUMERO DE PARTE? '.2 
e; ) - NUMERO DE PARTE'? 4. 
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: DAME EL. VALOR DEL· INCREMENTO DEBE SER MAYOR o. IGUAL A < > ?. 



4 
5 

"' 
7 
6 
9 

BALERO DE. LINEA 
BALERO AXIAL 
BALERO< RADIAL< 

BASTIDÓR 
ADAPTADOR 
PRENSA ESTOPA 

FLECHA SUPERIOR 
FLECHA DE LINEA 
FLECHA DE IMPULSORES 

00800100300~00400'3 
00~00100400~004003 
)0400100400200:?003 

002004C:l030050ú400á 
00~004004005006006 
001Ó0400'30050(15006 

002007001008002009 
00300700400800'5009 
002007003008004009" 

QUIERES PROBAR CON OTRO INCREMENTO i 6 / N ¿7 N < 
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DAtlE EL. NUl1ERO .DE MAQUINAS· DEL- PRIMER GRUPO, 
ESTE DEBE. SER -VOR O IGUAL- A < 3. . > ? 
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DA,.E EL. ~AL.OR .DE~ INCREMENTO DEBE SER .. AYOR · o IG~Ai.:. A < 1 · > 
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METODOS DISPONIBLES 

ll.- BRANCH .ANO BOUND 

OPCION ? 
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TIEMPO TOTAL DE LOS GRUPOS EN LAS DIFERENTES MAQUINAS 

Q ·1 1 ) es 13ual " :!O. minutos 
o 1 2 ) es igual a 17 minutos 
Q 1 ::; ) .L9ual a 15 mi.nuto 
Q 2 4 ) es igual a 11 minutos 

·o ::! 5 ) es 1.'3ua.l. a 14 minutos 
Q ::! 6 ) es igual •. 2(1· minLttos 
Cl 3 7 es iRual " 11 mJ.n1..ttos 
Q - . 8 es igual a 14 minutos 
Cl 3 9 igual a 16 minutos 
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******.***•***********•••····~~********************···········••************ ... 
GRUPO < 

TIEMPO TOTAL DEL GRUPO MINUTOS 

SECUENCIA OPTIMA DE TRABAJOS 1., ....... 3 

p A R T E s 
'* 

NUMERO NOMBRE .. 
BALERO DE LINEA 

:z BALERO AXIAL 
3 'BALERO RADIAL 

-.: 
'' ' 

~·····················································~*~******************* 
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~······*******~··*~*•*************************•*•••******·~~***~**~•••+••••• 
~ 

,. .. .. 

GRUPO ( 2 

TIEMF'O TotAL DEL GRUPO 

SECUENCIA OPTIMA DE TRABAJpS 

• P. A ~: ,T E S 1 

NUMERO 

6 
5 
4 

NOMBRE 

~'RENSA ESTOPA 
ADAPTADOR 
BASTIDOR 

25 MINUTOS 

.. .. 
****•~·~·················································~········ .. •••···•· 
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........ *·····················································•************** .. .. 

.. .. 

. . . .. 

.. 

GRUPO ( .3 

TIEMPO TOTAL DEL GRUPO 20 

SECUENCIA OPTIMA DE TRABAJOS 3 .. =.. 1' 

P AR T E s . 
NUMERO NOl"'IBRE 

q ~!-ECHA DE IMPUL..SORES 
8 FLECHA .JE LINEA 
7 FLECHA SUPERIOR 

l".fINUTOS 

.. . 
~·····················........................... • ................................ **** 
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QUE DESEAS 

1 ) • - REGRESAR _AL MENU PR 1 NC l PAL 

2l "- PROCESAR lNFORMACION CON OTRO METODO 

3l.-. SALIRTE DEL. SISTEMA 

OPCION -~? 



lZS 

* .. • • GRUPO.< 
• • 

TIEl'IPO TOTAL. !>EL. GRUPO :Zó l'tINUTOS .- .. .. . 
• SECUENCIA OPTIMA DE TRABAJOS '.2., 1, 3 .. 

.. . 
p _AR T E s ' .. 

• .. - MUl'IERO -BRE .. 
• 2 &Al.ERO AUAt.. 

1 &AL.ERO DE L.lNEA .. . 3 BALERO RADIAL. . .. • . . 
.................... **•*••······ ....... ········~······· .. •••• ...................... . 
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' ............................................................................ . 
• . 
• 

. . 
• • . 
• .. . . 

•' 

GRUPo < 2 

TlEl'IPO TOTAL .DEL GRUPO 

SECUENCIA, OPTil'IA DE TRABA.JOS 1 

p A.RT 

~o 

.b 
s 
4 

E s ' 

PRENS+. ESTOPA 
ADAPTADOR 
BASTIDOfl 

2!5 MINUTOS 

2, 

. 
• 

• .. . 
. 
• 

-~ ........................................................................................ . 
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**********•*******************************•********************************4 

* 

. 
* . . 
*. 

GRUPO ( 3 

TIEMPO TOTAL DEL GRUPO 20 

SECUENCZA OPTIMA DE TRABAJOS 

PARTES 

·NUMERO 

q 

7 
a 

NOMBRE. 

FLECHA DE IMPULSORES 
FLECHA SUPERIOR 
FLECHA DE LIMEA 

MINUTOS . 
* 

.. 
* 
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