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Resumen. En este articulo se presenta un método para la identificacién de los
procesos y las variables criticas involucradas en el problema de calendarizacién
de recursos para el maquinado de piezas que se utilizan en el ensamble de
compresores reciprocantes en una empresa de manufactura de clase mundial. Se
modelan los procesos involucrados en el problema utilizando en conjunto dos
metodologias de la teorfa general de sistemas, Checkland e IDEFO, ambas utili-
zadas de forma individual para el modelado de sistemas suaves, pero que aqui
se utilizan para atacar un problema de optimizacién combinatoria.

1 Introduccion

El problema de calendarizacién de maquinas en un taller de manufactura, mejor co-
nocido como Job Shop 6 JSSP (por sus siglas en inglés)[1], es uno de los problemas
mas estudiados dentro del area de calendarizacion, encontrandose que la mayor parte
de la investigacién realizada en esta area durante las dltimas cuatro décadas se ha
centrado en darle solucién, lo que a dado por resultado una gran cantidad de acerca-
mientos a instancias grandes del problema, pero sin llegar a resolverlo en su totalidad.
JSSP no solamente es un problema NP-Duro [2], si no que es considerado como uno
de los mas dificiles e intratables en esta clasificacién. Es tan dificil de resolver que
aun instancias pequefias de 10 trabajos en 10 maquinas [3] tardaron en encontrar la
solucién por mas de 20 afios [4]. JSSP es el que tiene mds aplicacién practica, pues
permite incrementar la eficiencia de los procesos en la industria de la manufactura
[5]. Debido a que la administracién de recursos y su manejo eficiente dentro de la
empresa es de caracter critico, JSSP resulta muy atractivo para la comunidad cientifi-
ca inmersa dentro de las Ciencias Computacionales.

En este documento se propone un método hibrido para modelar los procesos invo-
lucrados en JSSP y la identificacion de sus variables criticas. Este método estd com-
puesto de dos metodologias basadas en la teoria general del sistemas: Checkland [6],
aplicada para el modelado de procesos en sistemas suaves (Soft Systems Methodolo-
gy o SSM, por sus siglas en inglés) y el método para el modelado funcional de proce-
sos (Integration Definition for Function Modeling o IDEFO por sus siglas en inglés)
[7]. Cabe sefialar que el modelado funcional de procesos mediante IDEFO sigue la
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formulacién propuesta por Agarwal y Grossman [8] que es el “Modelado para opti-
mizacion de Redes Dinamicas Hibridas”, pero que puede ser utilizada para modelar
cualquier tipo de problemas dentro del drea de optimizaciéon combinatoria. En este
documento dicha formulacién se oriento a JSSP a fin de lograr un modelo conceptual
para este problema.

La metodologia Checkland fue propuesta por Peter Checkland con el propésito de
analizar sistemas blandos. Segtiin Checkland, “un sistema blando es aquel que esta
conformado por actividades humanas, tiene un fin perdurable en el tiempo y presenta
problematicas no estructuradas o blandas [6], es decir, aquellas problemaéticas de difi-
cil definicién y carentes de estructura, en la que los fines, metas, propdsitos, son pro-
blematicos en si”. El método IDEFO esta basado en un andlisis estructurado y en téc-
nicas de disefio (SADT por sus siglas en inglés) [9] con un enfoque gréfico para la
descripcidn del sistema, introducido por Douglas T. Ross al principio de los afios 70,
[10], desde entonces se ha utilizado SADT o IDEFO en una gran variedad de proble-
mas.

Mediante un caso practico se demuestra la aplicacién del método hibrido propues-
to en este documento a fin de modelar los procesos para JSSP en una empresa de ma-
nufactura de compresores reciprocantes industriales y comerciales, “MayeKawa de
México”, quien tiene una amplia cobertura en el mercado nacional, exportando a los
mercados de Canadd, Estados Unidos, Sudamérica y Europa. En la actualidad esta
empresa, ubicada en la Ciudad Industrial de Cuernavaca, México, es la principal plan-
ta de produccién del consorcio Mayekawa a nivel mundial, al centralizar en una mis-
ma area la fundicidn, fabricacién, maquinado y ensamble de compresores con los pro-
cesos y maquinaria mas moderna que garantiza la calidad internacional de sus
productos mediante la inversién en los sistemas mas avanzados de manufactura, con-
tando con una capacidad de 3000 toneladas de fundicién y una produccién de més de
1500 unidades de compresores reciprocantes industriales y comerciales al afio.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera. En la seccién dos
se describe el problema de calendarizacién en la planta de manufactura de manera
conceptual y las restricciones a las que se ve sujeta generalmente, en esta seccién
también se describe la instancia del problema de optimizacién que se analiza. En la
seccidn tres se describen las metodologias Checkland e IDEFO utilizadas como parte
del método hibrido aplicado para el modelado de JSSP. En la seccién cuatro se pre-
sentan los resultados después de aplicar Checkland e IDEFO traducidos a modelos de
los procesos involucrados y variables criticas inmersas en el problema. Por dltimo, en
la seccidn cinco se presentan las conclusiones.

2 Problema de calendarizacion en una planta de manufactura

El problema clasico de calendarizacién en una planta de manufactura (JSSP) se esta-
blece como sigue. Se tiene un conjunto finito J de n trabajos {J; }; < ; < ,. Estos tra-
bajos deben ser procesados en un conjunto finito M de m maquinas {M;} ; < < m-
Cada trabajo es visto como una secuencia tecnolégica de maquinas en las cuales este
puede ser procesado. Al procesamiento de un trabajo J; en una méaquina M se le lla-
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ma operacion Ojy. La operacién Oy requiere el uso exclusivo de una maquina M; con
una duracién ininterrumpida tj, conocido como tiempo de procesamiento.

Las restricciones clésicas en el area de maquinado se mencionan a continuacién:

* Un trabajo o pieza no visita la misma méquina dos veces.

* No hay restriccién de operaciones entre operaciones de diferentes trabajos.

* Una operacion no se puede interrumpir a menos que se termine su procesamien-

to.

* En cada par de operaciones que pertenecen al mismo trabajo existe una restriccion
de precedencia.

* En cada par de operaciones que son ejecutadas por la misma mdquina existe una
restriccion de capacidad de recursos.

* Se debe de cumplir con el tiempo de liberacion y tiempo limite en cada trabajo
para no retrazar la produccion.

La problemadtica que se desea resolver es el problema de calendarizar las activida-
des en una planta de manufactura de compresores reciprocantes que cuenta con va-
rias dreas importantes como es fundicidn, fabricacién, maquinado y ensamble, como
se aprecia en la figura 1. El 4rea analizada en el presente trabajo, es el drea de maqui-
nado (una instancia de un JSSP) y el objetivo que se persigue es la de minimizar el
tiempo de procesamiento (makespan) por lotes de piezas a maquinar.
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Fig. 1. Areas funcionales de la planta Mayekawa

Mediante la planeacién de produccién de la planta, se determina la cantidad de
compresores a producir en esta drea de maquinado en base a los pedidos que se ten-
gan. En cuanto se tiene un pedido, de inmediato se hace un explosionado de los com-
ponentes que integran a los compresores reciprocantes para determinar la cantidad de
piezas (poleas, pistones, camisas y otras) que deben ser manufacturadas.
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El 4rea de maquinado se divide en lineas de produccién, donde cada una de ellas
produce cierto tipo de piezas o trabajos que le son asignados. Cada una de las lineas
cuenta con un nimero determinado de maquinas las cuales son capaces de ejecutar
una serie de operaciones (fresado, taladrado, rectificado y otras) en cada uno de los
trabajos asignados a cada linea. Las piezas (trabajos) terminadas en cada una de las
lineas son enviadas a almacén para el ensamblado de los compresores. Se considera
que el area de fundicién y fabricacién siempre tiene un stock de piezas (maximo y
minimo) que garantiza que el area de maquinado siempre tendra materia prima para
iniciar los procesos.

3 Metodologias para el modelado de procesos

En la teoria general de sistemas existe una gran variedad de metodologias que se apli-
can para el modelado de sistemas suaves, aqui se aplican dos metodologias extensa-
mente utilizadas que permiten modelar procesos, pero que no han sido utilizadas para
el JSSP el cual se da en un contexto de procesos (hombre-méquina), debido a que por
separado, estas metodologias no se pueden aplicar. Se seleccioné la metodologia de
Checkland por la necesidad de modelar el entorno donde reside el problema, y por
otra parte, esta metodologia se complementé con IDEFO que permite identificar los
procesos de manera funcional con un menor nivel de abstraccion. Este dltimo método
nos permite identificar con detalle los procesos involucrados en el problema de JSSP
siguiendo la formulacién de Agarwal y Grossman ya mencionada para problemas de
optimizacion combinatoria en general.

3.1 Aplicaciéon de Checkland para JSSP

La metodologia Checkland se aplic6 a fin de encontrar todos los elementos involu-
crados en el drea de maquinado de piezas que se utilizan para el ensamblado de com-
presores reciprocantes. La caracteristica principal de esta metodologia es que aborda
aspectos cualitativos y cuantitativos que permitirdin modelar la problemadtica del sis-
tema de manufactura en cuestion.

La metodologia Checkland se compone de 7 pasos a desarrollar:

. Situacién problematica no estructurada

. Expresion de la situacién problemadtica, aplicando CATWOE
. Definiciones raiz del Sistema, aplicando CATWOE

. Modelos Conceptuales

. Comparacién de 4 con 2

. Cambios Factibles y Deseables

. Acciones de Mejora al Sistema

N O A W=

CATWOE es una técnica que forma parte de la metodologia Checkland, esta téc-
nica se utiliza para extraer la informacién de los procesos en donde existe el involu-
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cramiento de personas que de alguna forma tienen relacién con los procesos que se
analizan. Los factores utilizados para extraer esta informacién son agrupados bajo es-
te neménico, CATWOE proveniente de sus iniciales en el idioma inglés, estos facto-
res son:

Consumidores (C): son aquellos individuos o entidades que se ven beneficiadas o
perjudicadas por el funcionamiento del sistema.

Actores (A): son los que hacen posible el proceso de transformacién que se lleva a
cabo en el sistema.

Transformacion (T): es el proceso realizado por el sistema, que consiste en sinteti-
zar un conjunto de salidas a partir de un conjunto de entradas.

Punto de vista del Usuario (W): es la perspectiva que da origen a la definicidn raiz,
ésta puede provenir de cualquier fuente, pero es recomendable que provenga de los
consumidores, actores o el duefio del sistema.

Dueifio (O): es aquel individuo, entidad o macro sistema que en algin momento
puede decidir por la destruccién (o salida de funcionamiento) del sistema.

Restricciones del Ambiente (E): son aquellas limitaciones al funcionamiento del
sistema que son impuestas por agentes externos a €l y que conforma su ambiente.

En la figura 2, se aprecia de manera estructurada los pasos que se deben seguir pa-
ra aplicar la metodologia Checkland a JSSP del caso préctico.

1.8ituacién Problematica no
Estructurada

2 6n da la situacion ati
aplicando CATWOE

3. Definicienes Raiz del Sistema, Aplicando CATWOE }@

de C|
Aplicada a JSSP en una
Empresa de Manufactura de
[ es

4, Desarrollo de Modelos Concepluales }

5, Comparacion de 4 con 2

6. Realizacién de Cambios Factibles y Deseables }

7. Acciones de Mejora al Sistema.

Fig. 2. Aplicacién de la metodologia Checkland para el problema de JSSP

3.2 Aplicacién de IDEF( para JSSP

Esta metodologia es utilizada para modelar de manera funcional los procesos y repre-
sentar de manera estructurada y jerarquica las actividades que conforman un sistema
o empresa y los objetos o datos que soportan la interaccién de esas actividades. En la
figura 3 se presenta la estructura de un proceso de manera esquematizada.

La metodologia IDEFO se describe como un conjunto de actividades agrupadas en
diagramas, y en donde la relacion entre actividades es indicada por su posicién y por
la orientacién de las flechas, asi mismo, muestra una vista jerdrquica de un modelo
entre sus procesos, IDEFO tiene las siguientes caracteristicas:

Genérica: permite modelar graficamente sistemas de diferente propdsito y a cual-
quier nivel de detalle.
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Consistencia de uso e interpretacién: basada en un estidndar con especificaciones
precisas y rigurosas.

"
-

Fig. 3. Esquema de la estructura de un proceso

Los elementos que permiten representar una actividad en IDEFO es la siguiente,
ver figura 4:

Entradas. Recursos a ser transformados para producir una salida (por ejemplo: in-
formacién o materia prima).Este recurso esta asociado al lado izquierdo de la activi-
dad (caja). No siempre una actividad tiene entradas.

Salidas. Producto obtenido durante la actividad desarrollada o proceso. La salida esta
asociadas al lado derecho de la actividad.

Control. Objetos que gobiernan o regulan cémo, cuidndo y si una actividad se ejecuta
0 no, como por ejemplo: normas, guias, politicas, calendarios, presupuesto, reglas,
especificaciones, procedimientos, todos ellos estdn asociados al lado superior de la
actividad.

Mecanismos. Recursos necesarios para ejecutar un proceso, como por ejemplo:
magquinaria, programas de cémputo, instalaciones, recursos humanos, todos ellos es-
tan asociados al lado inferior de la actividad. Una actividad puede no tener mecanis-
mos.

Control

Funcion o )
Actividad —Salidas—»

?

Mecanismos

——Entradas—p»

Fig. 4. Elementos de un proceso
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4 Modelo de JSSP obtenido con Checkland-IDEF(

4.1 Aplicacion de Checkland

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de Checkland en la parte que co-
rresponde al paso 2 presentado en la seccion 3.1, la cual se refiere a la expresion de la
situacion problemética aplicando CATWOE, se aprecia en la figura 5. En ella se iden-
tifica cada uno de los elementos que permiten expresar de manera esquematica la si-
tuacién problemadtica (Clientes, Actores, Procesos, Punto de vista del mundo que ro-
dea el problema, los propietarios del proceso y el medio ambiente donde se
desenvuelve la situacion).
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Fig. 5. Expresion de la situacién problemadtica

En la figura 6 se aprecia una definicion raiz, obtenida al aplicar CATWOE, y que
corresponde a la definicién del problema JSSP en la empresa de manufactura. En esta
definicion existen 3 verbos que se utilizardn para obtener un modelo conceptual que
refleje el problema. Estos verbos son Identificar, métodos y modelos.

Se realizard un estudio minucioso que
permita identificar que métodos v
modelos se pueden aplicar de manera
eficiente en la asignacion de tareas en
una empresa fabricante de
Compresores Resiprocantes en el area

- de magquinado mediante un trabajo
)‘{ 3. Definicidn Raiz del J_/ investigacién de campo

Problema JSSP Aplicando
/ |_GATWOE

Metodologia de

Checkland

Fig. 6. Definicion raiz del problema aplicando CATWOE
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4.1.1 Desarrollo de modelo conceptual de JSSP a partir de Checkland

En este estadio se elaboré un modelo conceptual, ver figura 7. Este modelo tienen su
origen en los verbos de accién minimos necesarios presentes en las definiciones raiz,
este modelo describe lo que idealmente segtin el punto de vista de quienes interactian
con la situacién problematica, deberia hacer el sistema, lo cual consiste en describir e
interrelacionar, una a una las actividades humanas que deberian realizarse para cum-
plir con lo descrito en las definiciones raiz, estas actividades se extraen al explotar la
concepcién inmersa en cada verbo. En este caso, nada més existe una definicion raiz,
por lo que solamente se desarrollo un modelo conceptual.

A9.
dentificacion
del Problem
de Asignacion

Al0
Planteamiento dg
Objetivo

A7. Analisis
Critico

A8. El problema
de
Calendarizacio

dentificacio
de problemas

Matematica

A2. Identificacion de
Modelos

A3. Definir el
A10. Representacion
en un grafo disyuntivg

(A2.1. Determinar
Modelos No
Deterministicos

A2.2. Determinar
Modelos
Deterministicos

A11. Disefio de un
algoritmo de
optimizacion

A12. Computar el
algoritmo de
optimizacién

Fig. 7. Modelo Conceptual para el Problema de JSSP a partir de Checkland

4.2 Aplicacién de la metodologia IDEF0 para JSSP

A partir del modelo conceptual obtenido con Checkland, el cual refleja el entorno o la
situacién problemética del problema de asignacién de recursos de una manera mas es-
tructurada se aplica la metodologia IDEFO que forma parte del método hibrido pro-
puesto en este documento. En cada uno de los modelos IDEFO que corresponde a ca-
da uno de los procesos involucrados en el problema se aprecian las entradas, los
mecanismos o elementos necesarios para que se lleve a cabo el proceso, los elemen-
tos de control que generalmente son restricciones que pueden alentar el proceso o pa-
rarlo y por ultimo la salida que corresponde al resultado generado en el proceso. Los
resultados obtenidos se describen a continuacién. En la figura 8, se presenta el proce-
so general que se debe seguir a fin de obtener una solucidn 6ptima al problema de
JSSP en la planta de manufactura, siguiendo la formulacién de Agarwal y Grossman,
ya mencionada y que indica de manera estructurada los pasos a seguir para obtener
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una solucién a un problema de optimizacién combinatoria como lo es JSSP. En este
primer modelo se observa que para el proceso de obtener una solucién existen 5 en-
tradas y una sola salida. Cada una de estas entradas se desarrolla como un proceso in-
dividual aplicando IDEFO.

‘Conocimiento General sobre JSSP

Creacion del Madelo Conceptual

Desarrollar el modelo Formal (Matematico) Obtener SOIUCNjn Opu a
al Problema de JSSP | Solucion Optima de JSsP
isefo G Algoimo d€ Gpmzacon

‘Computar_Algoritmo de Optimizacion

Modelo General del Algoritmo para Job Shop
aboro: Martin Martinez

A0 Septiembre 2006

Fig. 8. Proceso para obtener una solucién optima al problema de JSSP

En la figura 9, se presenta la jerarquia de modelos, vistos como procesos, aqui se
puede apreciar como se inicia con una actividad bésica de entrada que corresponde a
la informacién relacionada con JSSP, y que consiste en obtener el conocimiento ge-
neral sobre el problema (primer proceso), este resultado se toma como una entrada
para crear el modelo conceptual de JSSP (segundo proceso), continuando asi para el
resto de los proceso, terminando con el proceso para computar el algoritmo que per-
mita resolver el problema.

Fig. 9. Procesos para obtener una solucién optima al problema de JSSP

En la figura 10, se presenta el proceso para obtener el conocimiento general sobre
JSSP, aqui se puede apreciar que las entradas corresponden a investigaciones relacio-
nadas, recursos bibliograficos y conocimiento de quien dirige la investigacion, la sa-
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lida es el entendimiento del problema, el control que incide en el proceso corresponde
a la disponibilidad de informacién relacionada con el JSSP.

f=#-1u1 & 3p pepyquodsia:

——lInvestigaciones Relacionadas—>]

1. Obtener i
General sobre JSSP

[—Entendimiento del Problema JSSP—>

—Conacimiento del Asesor Doctorak—>]

s-oam-~cv3o0

“ocosa-~vao<s

AL Septiembre 2006 Elaboro: Martin Martinez Rangel

Fig. 10. Procesos para obtener conocimiento general sobre JSSP

En la figura 11, se presenta el proceso para crear el modelo conceptual, teniendo
como entrada el entendimiento general de JSSP, los mecanismos de control tienen
que ver con el nimero de operaciones por trabajo, el nimero de trabajos y el niimero
de maquinas disponibles para realizar este trabajo, y como resultado de este proceso
el modelo conceptual para el problema.

l———seunbey ap osawny:

2. Crear Modelo

——Entendimiento del Problema JssP—f L SR NOTCE

[—Modelo Conceptual de JSSP—>

S-cam-co300

Soama@-rea<s

a2 ‘ Septiembre 2006 ‘ Elaboro: Martin Martinez Rangel

Fig. 11. Procesos para crear el modelo conceptual de JSSP

En la figura 12, se presenta el proceso para desarrollar el modelo formal, teniendo
como entrada todos los elementos involucrados en el problema y que corresponde al
modelo conceptual de JSSP, datos de entrada, variables y tipos de variables y la fun-
cién o funciones objetivos encontradas para el problema, los elementos de control o
restricciones tienen que ver con las restricciones de precedencia y de capacidad de re-
cursos, y el resultado de este proceso es el modelo formal para JSSP.
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Fig. 12. Procesos para desarrollar el modelo formal de JSSP

En la figura 13, se presenta el proceso para disefiar el algoritmo de optimizacién,
teniendo como entrada el modelo formal, los elementos de control o restricciones son
los modelos deterministicos o no deterministicos utilizados para resolver el problema
dependiendo de las variables involucradas en el problema, y el resultado de este pro-
ceso es el algoritmo de optimizacién para JSSP.

Fig. 13. Procesos para disefiar el algoritmo de optimizacién de JSSP

En la figura 14, se presenta el proceso para computar el algoritmo de optimizacion,
teniendo como entrada el algoritmo propuesto que puede resolver el problema, los
elementos de control corresponden a las restricciones logicas de la programacién uti-
lizada y como resultado de este proceso el algoritmo computado que permita obtener
la solucién al problema de JSSP en la planta de manufactura de Mayekawa.



158 Martinez-Rangel, Cruz-Chavez, Galvan-Montiel, Zavala-Diaz

Fig. 14. Procesos para computar el algoritmo de optimizacién de JSSP

5 Conclusiones

El método hibrido propuesto en este documento, conformado por la metodologia de
Checkland e IDEFO, aplicado a un caso practico donde reside el problema de asigna-
cién de recursos en una planta de manufactura de compresores, nos permite ver que
estas metodologias se complementan para el modelado de un problema de optimiza-
cién. En el caso de Checkland, esta permitié poner en relieve todas las actividades y
variables criticas involucradas en el problema de JSSP, permitiendo reconocer el en-
torno en el cual se genera el problema de asignacién de recursos, el resultado que se
obtuvo fue el modelo conceptual, el cual contiene todos los conceptos basicos que
fueron necesarios para modelar de manera funcional los procesos involucrados en el
problema mediante la aplicacién de IDEF0. Es importante sefialar que aunque la teo-
ria general de sistemas presenta muchas técnicas que permiten modelar un proceso
desde el punto de vista sistémico, la mayoria no puede modelar problemas de optimi-
zacion por si mismos, pero al utilizar dos metodologias en conjunto lo hace posible.
Las dos metodologias se complementan para representar un modelo mds enfocado a
la realidad de la empresa de manufactura. Por dltimo, podemos decir que el uso del
método hibrido Checkland —-IDEFO se puede aplicar para modelar procesos de otros
problemas dentro del drea de optimizacién combinatoria, siempre y cuando se utilice
como hibrido.
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7 Trabajos Futuros

En este documento, se obtuvo mediante el uso de un método hibrido (Checklan-
IDEFO0) aplicado a un caso préctico, la identificacién del entorno donde reside el pro-
blema de JSSP en una planta de manufactura, asi como la identificacién de manera
funcional de los procesos involucrados en el problema, pero esto no resuelve en si el
problema, mas bien da las pautas a seguir para resolverlo. Al modelar de manera fun-
cional los procesos involucrados en el problema, nos permite reconocer las tareas que
se tienen que realizar a fin de tener una solucién factible para JSSP en la planta de
manufactura, por lo tanto, lo que se propone como un trabajo futuro es desarrollar to-
das las actividades involucradas en cada uno de los procesos modelados de manera
funcional en IDEFO y desarrollar, bajo esta guia la solucién para el problema real
existente en la empresa Mayekawa de México.
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