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Modelacion de Células de Manufactura Flexible
mediante Redes de Petri y Autéomatas Celulares.

Resumen

En el presente proyecto de investigacion se llevo a cabo la modelaciéon de una Red de
Petri (RAP) mediante un Autémata Celular (AC), asi como el andlisis de dicha red por
medio de la evolucién del AC desde una configuracion inicial apropiada, asi mismo se
investigd su dinamica y propiedades mas relevantes con el fin de determinar problemas
como candados mortales, ciclos, flujo de materiales, entre otros, presentes en las Células
de Manufactura Flexible (CMF).

Dado que un AC evoluciona a partir del estado de los vecinos que cada célula tiene
y el disparo de una transiciéon en la RAP esté condicionado al estado de sus lugares de
entrada, es factible considerar segmentos de la RAP como una célula en el AC y llevar
a cabo la modelacion de la dinamica de la RAP en el AC.

La mayor debilidad que tienen las RAP es el problema de crecimiento del grafo, es
decir, los modelos basados en RAP tienden a ser demasiado grandes para analizarlos,
aun en sistemas de tamano moderado.

Por lo anterior, en este trabajo, se propone llevar a cabo la modelacion de RdP
mediante un AC, ya que el tamano que presenta un AC es menor al que tendria el
modelo de RAP para el mismo sistema. Ademads si se desea agregar mas elementos,
en el AC solamente se afiaden més células, mientras que en la RAP se agregarian los
lugares, transiciones y arcos correspondientes a los elementos nuevos.

Existe poco trabajo de investigacion relacionado a la interacciéon de una RAP y un
AC. La teoria de RAP se ha aplicado, entre otros, en el andlisis de sistemas y CMF,
sin embargo, dadas las capacidades de los AC para la representacién de sistemas de
eventos discretos, se podrian aprovechar éstas para la misma tarea.

Con base en lo anterior, el presente trabajo se centra en la combinacion de estas
herramientas, utilizadas en la modelacién y andlisis de sistemas de eventos discretos
para modelar CMF y conocer sus propiedades dinamicas, restricciones y capacidades
del sistema.



Flexible Manufacturing Cells Modeling through Petri
Nets and Cellular Automaton

Abstract

This thesis presents the modeling of a Petri net (RdP) by a cellular automaton (AC),
as well as the analysis of the net through the evolution of the AC from an appropriate
initial configuration. The aim is to know the relevant properties of the net to identify
problems as deadlocks, cycles, materials flow among others; which are commonly stu-

died in Flexible Manufacturing Cells (CMF).

An AC evolves from the state of the neighbors of each cell, and the firing of a tran-
sition in the RAP is conditioned to the state of their input places. Hence, it is feasible
to consider segments of the RAP as a cell in the AC, and perform the modeling of the
dynamics of the RAP in the AC. The biggest weakness in RdP is the growing problem
of the graph; that is, the RAP based models tend to be too large for analysis, even for
systems of moderate size. Therefore, in this manuscript, it is proposed to carry out
the modeling of a RAP using a AC, because the size of the AC would be smaller than
the RAP model for the same system. Besides, if you want to add more elements, more
cells are only added in the AC; meanwhile the RAP would need the addition of places,
transitions and arcs for the new items.

There are few works analyzing the interaction of a RAP and an AC. The RdP theory
has been applied, among others issues, in the system analysis and modelling of CMF.
However, given the capabilities of an AC for the representation on discrete event sys-
tems, it could be used for the same task. Based on the previous comments, this thesis
is focused in the combination of these tools for the modelling and analysis of CMF
in order to know their dynamic properties, constraints and capabilities of the system.
There is little research work related to the interaction of a RdP and an AC. The RdP
theory has been applied, among others, in the systems analysis and cell flexible manu-
facturing, however, given the capabilities of the AC for the representation on discrete
event systems, could exploit these to the same task.

Based on the above, this paper focuses on the combination of these tools used in

the modeling and analysis of discrete event systems for modeling CMF and meets their
dynamic properties, constraints and capabilities system.

vi
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Introduccion

Antecedentes

Este trabajo de investigacién se fundamenta en los trabajos de [28][26] donde se de-
sarrollan ideas en la aplicacién de los AC modelando Células de Manufactura Flexible
(CMF), que son un conjunto de méaquinas que realizan un proceso de manufactura en
particular o una parte del mismo. Estos trabajos son buenos ejemplos de sistemas de
eventos discretos que han sido modelados por RdP y otras herramientas de simulacion.
Las ideas propuestas en estos se basan en el uso de redes para representar la dinamica
de los sistemas planteados, por lo que se pueden modelar por medio de una RdP, uti-
lizada como una herramienta intermedia entre la célula de manufactura y el AC. Como
un trabajo antecedente, se han combinado las teorias de RAP y AC en el estudio de
sistemas particulares, en este caso se usan RdP estocasticas y AC de dos dimensiones
aplicados a la modelacién de sistemas ecolégicos [23].

Existen diferentes herramientas que a lo largo del tiempo han estudiado y anali-
zado la modelacion y optimizacién de las CMF con buenos resultados, como son los
Automatas Finitos, Cadenas de Markov, Redes de Petri Estocasticas y Algoritmos
Genéticos [4][13][8][22][27]. Asi mismo, los AC se han utilizado en los campos de la
fisica, biologia y computacion, las ciencias sociales para estudiar el comportamiento
humano, la propagacién de incendios, planeacién urbana y transito vehicular [11][34][1],
entre otras. Como se ha mencionado anteriormente, los AC y RdP se han utilizado en
diferentes campos de la ciencia con buenos resultados, sin embargo, hay muchas mas
aplicaciones por explorar, ya que es un campo fértil para nuevas investigaciones, como
es el caso de este trabajo.



2 Justificacion

Justificaciéon

Desde el surgimiento de las herramientas de andlisis, diseno y modelacién de sistemas
de eventos discretos, éstas se han enfrentado a sistemas cada vez mas complejos en su
dinamica debido a un entorno cambiante. La aplicaciéon de nuevas teorias, asi como
la combinacién de algunas de ellas, se ha hecho una tarea constante para mejorar su
desempeno y aplicabilidad. En este caso, se plantea la modelacion de unas CMF's
usando la combinacién de las teorias de RAP y AC a través de un marcado inicial y
posterior evolucion del AC.

Objetivos

Objetivo general

Modelar Células de Manufactura Flexible mediante la aplicacién de la teoria de Redes
de Petri y de Autéomatas Celulares, con la finalidad de estudiar su comportamiento y
encontrar propiedades como el flujo de materiales, capacidades, restricciones del sistema
y evolucién a partir de un marcado inicial.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados son los siguientes:

1. Investigar la aplicacion de modelos clasicos y emergentes para la modelacion,
simulacién y analisis de Células de Manufactura Flexible.

2. Conocer las propiedades derivadas de la aplicacién del AC en la RdP.
3. Analizar ventajas y limitantes de ocupar dichas herramientas.

4. Aplicar el modelo en la simulacién de un sistema real.

Planteamiento del problema

Para llevar a cabo la modelaciéon y analisis de sistemas de eventos discretos, como las
CMF, se han aplicado diferentes técnicas y herramientas que permiten estudiarlos y
conocer el comportamiento que presentan ante ciertos estados iniciales. Un analista
parte de la identificacién de las propiedades y caracteristicas que tienen estos sistemas,
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para que su representacion sea lo mas cercano a la realidad. Sin embargo, a mayor
detalle en la modelacién de los sistemas, el modelo se vuelve més inmanejable; y por
otro lado, si sacrificamos la precision en el modelado, se puede llegar a un modelo con el
que no se pueden obtener resultados satisfactorios con respecto a su comportamiento en
la realidad. La representacion de sistemas de eventos discretos con un nivel de detalle
adecuado para su anélisis, provoca una generacion de modelos de gran magnitud, debido
a la cantidad de elementos que se tienen que agregar al modelo. Esto se observa al
hacer la modelacién de una CMF donde se tiene la dificultad de no poder realizar una
modelacién exacta de la realidad, dada la cantidad de elementos que lo integran y la
combinaciones posibles entre ellos, siendo compleja su dindmica. Por lo anterior se
requieren de herramientas de modelado que puedan representar sistemas con una gran
cantidad de elementos y un nivel de detalle adecuado para realizar su analisis.

Hipé6tesis a demostrar

El comportamiento de las CMF pueden ser modelados mediante RdPs, y a su vez,
representadas con la evolucién del AC.

Método

1. Se estudiaron los fundamentos tedricos de RdP y AC, ademas de las aplicaciones
que éstas herramientas tienen en areas diferentes del conocimiento.

2. Se analizaron alternativas de modelacién de SMF y se optd por la modelacion
de una CMF, dadas las caracteristicas dindmicas de estos sistemas de eventos
discretos.

3. Se desarroll6 el modelo de RAP que representa el comportamiento de la CMF
trabajando de forma lineal.

4. Se aplico la teoria de AC para reproducir la dindmica de la RAP obtenida en el
punto 3, y se estudié la CMF a partir de las evoluciones del AC.



4 Hipétesis de trabajo

5. Se desarroll6 el modelo de RAP para representar a una CMF con recursos com-
partidos.

6. La RdP obtenida en el punto 4 se model6 con un AC y se revisaron sus propiedades
mediante la evolucién del autéomata.

Organizacion de la tesis
La tesis se desarrolla a lo largo de los siguientes capitulos con esta estructura:

e En el capitulo 1 se desarrolla una introduccién a la simulacién de sistemas de
eventos discretos, ventajas y desventajas de la misma, asi como casos de éxito
en la aplicacion de la simulacion de sistemas de produccion y una descripcién de
los tipos de modelos de simulacién que existen. Se describen los antecedentes,
fundamentos tedricos, estructura, propiedades, dindmica y aplicaciones de las
RdP y de los AC, herramientas que se utilizaron para la modelacién de la CMF.

e El capitulo 2 se describe los conceptos relacionados con los Sistemas y Células
de Manufactura Flexible, la partes que lo conforman y las aplicaciones de la
manufactura flexible en la actualidad.

e El capitulo 3 expone la descripcién de un caso de aplicacién para la modelacion
de CMF de estructura lineal o serial, asi como la metodologia utilizada en la
combinacion de la RAP que modela las CMF y que son analizadas desde el AC,
por medio de su evolucion.

e El capitulo 4 se propone otro ejemplo de modelacién y anélisis por medio de la
evolucion del AC de una CMF de estructura paralela con recurso compartido, en
la cual se define la metodologia de migracién de una RdP al AC.

e Finalmente se presentan las conclusiones y los resultados obtenidos durante el
desarrollo de esta tesis. De igual manera se mencionan las ventajas, desventajas
y trabajo futuro para esta investigacion.



Capitulo 1

Herramientas para el modelado de
sistemas discretos

1.1 Simulacién de sistemas de eventos discretos

1.1.1 Introduccion a la simulacion

Una simulacion es la imitaciéon de un proceso u operacion de un sistema real. Ya sea de
forma manual o en una computadora, la simulacién involucra el desarrollo de un histo-
rial del comportamiento del mismo, y con la observacion se pueden hacer conclusiones
con respecto a las principales caracteristicas de funcionamiento del sistema [2]. Para
poder hacer una simulacién, se necesita el desarrollo de un modelo, el cual es una re-
presentacion abstracta de la realidad, formado con los principales elementos y variables
del sistema en cuestion. Estas variables son expresadas en forma de matematica, logica
y de relaciones simbdlicas entre las entidades u objetos de interés del sistema. Una vez
desarrollado y validado un modelo puede ser usado para investigar una gran variedad
de incégnitas y responder a preguntas como "que pasaria si” acerca del modelo real.
De igual manera se puede analizar y predecir los efectos, impactos y rendimiento del
sistema en la fase de disenio antes de su construccién y asi validarlo con la realidad
a la cual se enfrentara. En algunos casos los modelos desarrollados pueden resolverse
por métodos matematicos, como cédlculo diferencial, teoria de la probabilidad, métodos
algebraicos u otra técnica matematica. La solucién normalmente consiste en uno o
mas parametros numeéricos los cuales son llamados medidas de rendimiento del sistema.
Sin embargo, muchos sistemas reales, tienen modelos complejos que lo representan y
que son virtualmente imposibles de resolver matematicamente. Para estos casos, la si-
mulacién puede usarse para imitar el comportamiento del sistema. De esta simulacion
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se pueden obtener datos como si se estuviera observando el sistema real y pueden ser
usados para conocer su rendimiento.

La disponibilidad de lenguajes de simulacién, incremento en las capacidades de la
computacién y el avance en las metodologias ha hecho de la simulacién una herramienta
extensamente utilizada y aceptada en la investigacion de operaciones y andlisis de sis-
temas. Circunstancias bajo las cuales, la simulaciéon es una herramienta apropiada y
es discutida por algunos autores como Naylor [17] y Banks [3]. La simulacién puede
usarse para los siguientes fines:

1.- Permitir el estudio y la experimentacion de las interacciones internas de un sis-
tema complejo, o de un subsistema dentro de un sistema complejo.

2. La informacion, organizacion y ambiente puede cambiar en la simulacién y los
efectos de estos cambios puede observarse en el comportamiento del sistema.

3. El conocimiento adquirido en el diseno del modelo de simulacién es de gran valor
hacia la mejora del sistema bajo investigacion.

4. Variando los datos de entrada en la simulacién y observando los datos de salida,
se puede obtener qué variables son mas importantes y como interactian entre ellas.

5. Puede ser un dispositivo pedagogico que ayude a reforzar las metodologias de
solucién analiticas.

6. Puede usarse para experimentar con nuevos disenos o politicas antes de su im-
plementacién, asi como prepararse para lo que sucedera.

7. Puede usarse para verificar soluciones analiticas.
8. Determinar diferentes capacidades y determinar requerimientos de una maquina.

9. Los modelos disenados pueden usarse para entrenamiento sin el costo de apren-
derlo en el trabajo.

10. El sistema simulado puede mostrar una animacion de las operaciones realizadas.

11. Sistemas modernos (empresas, plantas de fabricacién, organizacién de servicios,



1.1 Simulacion de sistemas de eventos discretos 7

etc.) son complejos y las interacciones solo pueden ser tratados a través de la simulacién.

La simulacién juega un papel muy importante como herramienta para analizar sis-
temas que no se pueden representar con otras herramientas y gracias a las nuevas
metodologias, computadoras y software, la simulacion es una herramienta poderosa
para la solucién de problemas reales.

1.1.2 Ventajas y desventajas de la simulacién

La simulacion es atractiva para las empresas u organizaciones diversas que tienen sis-
temas complejos, porque imita lo que sucede en el sistema real o el comportamiento
del mismo en la fase de diseno. Al validarlo, los datos de salida del sistema simulado
pueden corresponder directamente al sistema real. Dado una un conjunto particular de
entradas con ciertas caracteristicas al modelo, este se ejecuta y su comportamiento es
observado. Este proceso de cambiar entradas y caracteristicas al modelo resulta en un
conjunto de escenarios para ser evaluados. Una buena solucién, ya sea en el andlisis de
un sistema existente o en el diseno de un nuevo sistema, es recomendable una evaluacion
exhaustiva antes y después de su implementacion.

La simulaciém tiene muchas ventajas y algunas desventajas. Algunas de estas ven-
tajas y desventajas son enlistadas por Pegden, Shannon y Sadowski [18]. Las ventajas,
entre otras, son:

1. Nuevas politicas, operaciones en los procesos, reglas de decisién, flujos de in-
formacion, organizacion de procesos se pueden explorar sin necesidad interrumpir la
marcha del sistema real.

2. Diseno de nuevo hardware, distribucion fisica, sistemas de transporte pueden ser
evaluados sin necesidad de adquirir estos recursos.

3.Se pueden probar diferentes hipétesis acerca de como y por qué ocurre cierto
fenémeno.

4. El tiempo puede acelerarse o disminuirse para analizar con mayor detalle ciertos
comportamientos del fenémeno en observacion.

5. Puede obtenerse informacién acerca de la relacién entre las variables més impor-
tantes del sistema.
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6. Preguntas como "que pasa si” pueden ser contestadas. Este es un uso particular
en el diseno o mejora de sistemas.

Las desventajas segin estos autores, son las siguientes:

1. La construccién del modelo necesario para la simulacién, requiere de entre-
namiento especial, ya que es un arte que se aprende con la experiencia.

2. Los resultados de la simulacién son dificiles de interpretar, por lo que se necesita
de expertos para entenderla.

3. La simulacion requiere de mucho tiempo y recursos.

4. Se requiere de equipos de cémputo eficientes para modelar rapidamente los esce-
narios.

Respecto a las ventajas y desventajas antes mencionadas, se debe de realizar un es-
tudio adecuado para no gastar tiempo y recursos innecesariamente y tener un objetivo
claro de qué se requiere obtener. Aunque existen muchas ventajas de la simulacidn,
se debe de tener presente que muchos de los problemas a los cuales nos enfrentamos
no requieren de una simulacién, porque pueden ser resueltos con otras herramientas
sencillas, disminuyendo los costos de investigacién y analisis.

Las areas de aplicacién de la simulacion es basta y reconocida por muchas empre-
sas y organizaciones que la utilizan actualmente para mejorar su competitividad en la
mejora, diseno, desarrollo y evaluacion de nuevos sistemas. Entre las areas donde se
utilizado, se pueden mencionar: aplicaciones de manufactura, manufactura de semi-
conductores, ingenieria de construccion, aplicaciones militares, procesos de negocios,
logistica, transporte y distribucién, asi como sistemas humanos.

1.1.3 Sistemas discretos y sistemas continuos

Los sistemas se pueden clasificar como discretos o continuos.” Pocos sistemas en la
practica son totalmente discretos o continuos, pero un tipo de estos predomina para la
mayoria de los sistemas, por lo general, serd posible clasificar un sistema como discreto
o continuo”, Law y Kelton [12]. Un sistema discreto es aquel que sus variables de estado
cambian solamente en un conjunto discreto de puntos en el tiempo. Un banco es un
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Figura 1.1: Sistema discreto.

ejemplo de sistema discreto, su variable de estado es el nimero de clientes en el banco y
cambia solo cuando un cliente llega o cuando el servicio prestado esta completo. Figura
1.1.

Un sistema continuo, es aquel que sus variables de estado, cambian continuamente
a través del tiempo. Un ejemplo de estos sistemas es el flujo de agua en una presa.
Durante y después de una lluvia, el agua fluye hacia el lago de la presa, donde el agua se
extrae para controlar las inundaciones y generar electricidad. La evaporacion disminuye
el nivel de agua, por lo cual, con las lluvias, la evaporacion y la extraccion de agua, el
nivel de la presa cambia continuamente a través del tiempo. Figura 1.2.

1.1.4 Tipos de modelos

Los modelos se pueden clasificar como matematicos o fisicos. Un modelo matematico
utiliza notacién simbolica y ecuaciones matematicas para representar un sistema. Un
modelo de simulacién es un tipo particular de modelo de un sistema. El modelo fisico,
es una representacion a escala o simplificada de un sistema tangible para estudiar su
comportamiento y mejorar su disenio, por ejemplo, los modelos a escala de aviones,
autos y barcos probados antes de su construccién. Los modelos de simulacion ademas
pueden clasificarse como estaticos o dinamicos, deterministicos o estocasticos y discre-
tos o continuos. Un modelo estatico de simulacion, algunas veces llamado simulacién
Monte Carlo [15], representa un sistema en un punto particular de tiempo. Un modelo
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Eventos

Tiempo

Figura 1.2: Sistema continuo.

dinamico de simulacién representa sistemas que cambian en el tiempo. La simulacion
de un banco de las 9:00 a.m. a las 4:00 p.m. es un ejemplo de simulacién dinamica.

Los modelos de simulaciéon que no tienen variables aleatorias son clasificados como
deterministicos. En estos modelos se conocen el conjunto de entradas las cuales resul-
tan en un conjunto unico de salidas. Las llegadas deterministicas pueden ocurrir en el
consultorio de un dentista, si todos los clientes llegaran a la cita programada. Un mo-
delo estocastico de simulacion, tiene una o mas variables aleatorias como entradas que
como consecuencia tendra salidas igualmente aleatorias. Las salidas aleatorias pueden
considerarse solo como estimaciones de las caracteristicas reales de un modelo. La simu-
lacion de un banco usualmente implica llegadas aleatorias con servicios aleatorios. Asi
en la simulacién estocdstica, las medidas de salida (el niimero de clientes esperando, el
tiempo de espera) deben de ser manejados como estimaciones estadisticas de las ver-
daderas caracteristicas del sistema.

Los sistemas continuos y discretos fueron definidos anteriormente, sin embargo, un
modelo de simulacion discreta no siempre se utiliza para modelar un sistema discreto, ni
un modelo de simulacion continuo tampoco se utiliza para modelar un sistema continuo.
Tanques y tuberias se modelan discretamente por proveedores de software a pesar de
que se sabe que el flujo de fluido es continuo. Ademas, los modelos de simulaciéon pueden
combinarse entre continuos y discretos. La eleccién entre el uso de un modelo u otro
depende de las caracteristicas del sistema y el objetivo del estudio.
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1.1.5 Casos de estudio de simulacion de sistemas de manufac-
tura y manejo de materiales

The Winter Simulation Conference Proceedings, ITE Magazine, Modern Material Hand-
ling, y otros revistas especializadas son una excelente fuente de informacién de pequenos
casos en simulacién de sistemas de manufactura y manejo de materiales. Un resumen de
algunos documentos de 1994 Winter Simulation Conference Proceedings, proporciona
una visién acerca de los tipos de problemas que se pueden abordar por medio de la
simulacién. Los siguientes documentos presentan casos de aplicacion en sistemas reales
a través de la simulacion:

1. Modeling and Simulation of Material Handling for Semiconductor Wafer Manu-
facturing de Neal G. Pierce and Richard Stafford [21]. Este documento presenta los
resultados de un estudio de diseno y analisis de sistemas para el manejo de materiales en
la manufactura. Los autores desarrollaron modelos de simulacion de eventos discretos
del desempeno del manejo convencional de materiales de limpieza incluyendo sistemas
manuales y automatizados. Analizando los requerimientos de vehiculos de transporte
necesarios para el manejo de estos materiales.

2. Modeling Aircraft Assembly Operations de Harold A. Scott [24]. Un modelo de
simulacién fué usado para ayudar a entender la complejidad de las interacciones en las
operaciones de ensamble de una aeronave. El modelo ayudo a identificar los efectos de
la limitacién de recursos en la capacidad de proceso dindmico y ciclo de tiempo.

3. Discrete Event Simulation for Shop Floor Control de J. S. Smith [30]. Este docu-
mento describe una aplicacién de simulacién para el control de planta de un sistema de
manufactura flexible. Se describe la implementacién en dos laboratorios de manufac-
tura flexible.

4. Developing and Analyzing Flexible Cell Systems Using Simulation de Edward
F. Watson y Randall P. Sadowski [32]. En este documento los autores desarrollan y
evalian de células flexibles para apoyar un entorno de produccion agil, que pueda an-
ticipar condiciones futuras que incluyen cambios en la demanda del producto, mezcla
de productos y tecnologia de procesos.

5. Inventory Cost Model for Just in Time Production de Mahesh Mathur [14]. Se
presenta el diseno y operacion de un modelo de simulacion para comparar la configu-
racién y manejo en los costos de inventario con diferentes tamanos de lote. La seleccion
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del tamano de lote éptimo puede basarse en los costos de inventario reales.

6. Modeling Strain of Manual Work in Manufacturing Systems de 1. Ehrhardt, H.
Herper y H. Gebhardt [5]. La simulacién permite ver los problemas de complejidad
en la logistica de materiales. Describe un modelo de simulacion que considera opera-
ciones manuales para incrementar la efectividad en los sistemas logisticos de planeacion.

En los documentos anteriores se muestran algunas aplicaciones en sistemas de manu-
factura flexible y su control mediante el desarrollo de modelos de simulaciéon para en-
tender el comportamiento, relacion de las variables, eficiencia, capacidad y restricciones
del sistema de produccion. Los modelos de simulacién que se ocupan en la manufactura
flexible, ya sea de sistemas o células de manufactura flexible, pueden modelar diferentes
caracteristicas como: distribucion de planta, uso de recursos, programacién de tareas,
mantenimiento, vida ttil del sistema, flujo de materiales, plan y control de produccién,
suministro de recursos, manejo de inventarios, sistema de manejo de materiales, fallas
en el sistema, expansion de la planta, etc. Por lo cual se han desarrollado diferentes
metodologias para abordar cada tipo de problemas para hacer mas rapido, eficiente y
menos costoso el andlisis del sistema a fin de tomar mejores decisiones.

En este trabajo de investigacion, se presentan dos herramientas de simulacién que
se han aplicado en una gran diversidad de sistemas de eventos discretos y que se uti-
lizan en la simulacion de una Célula de Manufactura Flexible, estas herramientas son
las Redes de Petri y los Autématas Celulares que a continuacién se describen con detalle.

1.2 Redes de Petri

Las RdAP son una herramienta grafica y matematica que se han aplicado en el estudio
de sistemas que se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos, paralelos,
no-deterministas, y/o estocésticos [16]. Se han aplicado ampliamente en la modelacién
y analisis de sistemas de eventos discretos, Sistemas de Manufactura Flexible, proto-
colos de comunicacién, sistemas de base de datos distribuidos, programacion paralela
y concurrente, sistemas operativos y compiladores, lenguajes formales, entre algunas
otras aplicaciones [16][19][29].

Con una RdP se puede estudiar la dinamica de operacién del sistema que esta siendo
modelado, mediante el uso de herramientas de analisis, tales como el arbol de alcan-
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zabilidad y la ecuacién de estado [16][35].

Las RdPs fueron introducidas por medio de la tesis doctoral de Carl Adam Petri
[20]. El uso de las RAP para la modelacién de sistemas discretos tiene la ventaja de
poder visualizar su comportamiento y de ésta manera determinar propiedades impor-
tantes en su evolucion, asi como el analisis formal mediante el uso de diversos métodos
y herramientas.

1.2.1 Definicion formal

Las RdP se describen como una herramienta de naturaleza grafica para el diseno y
analisis de sistemas dindmicos de eventos discretos [16].

Una RdP se representa graficamente por un grafo dirigido bipartito. Los dos tipos de
nodos, lugares y transiciones, representan las variables que definen el estado del sistema.

Los lugares se representan por circulos, las transiciones por barras y el marcado
M se representa por una distribucién en los lugares denominados marcas, las cuales se
visualizan graficamente por un punto en el interior del circulo que define el lugar que
lo contiene, como se muestra en la figura 1.3.

Los lugares y transiciones se conectan por arcos dirigidos. Un arco dirigido de un
lugar P; a una transicién T define un lugar de entrada de la transicién. Multiples
entradas a una transicion son indicadas por multiples arcos desde el lugar de entrada a
la transicién. Un lugar de salida es indicado desde la transicién al lugar, analogamente,
multiples salidas son representadas por multiples arcos.

Formalmente, una RdP puede definirse como una tupla de 5 elementos PN =
{P,T,F,W, My}, donde:
P ={p1,p2,...,pm} es un conjunto finito de lugares,
T = {t1,t2,...,pn} es un conjunto finito de transiciones.
F C{P xT}U{T x P} es un conjunto de arcos.
W F — {1,2,3,...} es una funcién de asignacién de peso a los arcos.
My : P — {0,1,2,3,...} es la marca inicial.
PNT=0and PUT #0
La dinamica del sistema modelado con una RdAP se basa en la siguiente regla de
disparo:
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Figura 1.3: Red de Petri y sus componentes.

1. Una transicién ¢ se habilita si cada lugar de entrada tiene al menos w(p, t) tokens.

2. Una transicién habilitada puede disparar o no, dependiendo si el evento ocurre o
no.

3. El disparo de una transicién ¢ habilitada elimina w(p, t) tokens de cada lugar de
entrada p de t, y agrega w(t, p) tokens a cada lugar de salida p de ¢, donde w(t, p)
es el peso del arco que va de t a p.

En la figura 1.4 se puede observar el cambio de estado en una RdP con arcos de dife-
rentes pesos, para unir dos atomos, de Hidrégeno y de Oxigeno y formar una molécula
de agua.

1.3 Automatas Celulares

Los origenes de los AC se remontan a tres grandes acontecimientos en su historia:
primeramente John von Newmann [31] quién pensé en la idea de construir méquinas
abstractas que fueran capaces de autoreproducirse, el segundo, Martin Gardner popula-
rizando el juego de la vida de John Conway [7] y finalmente Stephen Wolfram [33] quien
los clasificé en cuatro categorias.
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Figura 1.4: Ejemplo de disparo de una RdP.

Los ACs han evolucionado desde los anos cincuenta, utlizados en la modelacién y
analisis de sistemas dindmicos en donde existe una interaccién local, una evolucién de
forma paralela y un conjunto finito de estados. Son una clase de sistemas matemaéticos
espacial y temporalmente discretos y deterministicos, caracterizados por una interaccion
local y una forma de evolucién paralela [33][10]. Inicialmente se estudiaron los ACs de
dos dimensiones, sin embargo, el de una dimensién ha sido el que ha tenido més auge
en el analisis de dichos sistemas.

El vecindario de cada célula estara formado por ésta y las r células situadas tanto
a la derecha como a la izquierda de la misma, teniendo un total de 2r + 1 células en el
vecindario. El cambio de estado de cada célula es dictado por una regla de evolucién
predeterminada en la cual la evolucion de la célula central dependera del estado en que
se encuentren sus vecinas y el de ella misma.

Una de las aportaciones importantes de Stephen Wolfram [33] es la notacién (k,r)
para un AC de una dimension, en la que £ es el nimero de estados que puede tomar
cada una de las células y r es el radio de vecindad e indica el niimero de células vecinas
a ambos lados de las mismas. En conjuncion estos pardametros representan el vecindario
de las células del AC, de tal manera que el nimero de vecindarios diferentes posibles
estd dado por la expresién k2!, formados por 2r + 1 células, como se muestra en la
figura 1.5.

Los AC han sido aplicados en teoria de la computacion, biologia, fisica y en ciencias
sociales, en la modelacion de individuos y sociedades. Ademas, se han utilizado para el
estudio de comportamiento de incendios, planeaciéon urbana, transito vehicular, entre
muchas otras aplicaciones [6][11][1][34].

Los ACs en general tienen las siguientes caracteristicas:
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Figura 1.5: Evoluciéon de un AC con la regla 184.

. Espacio discreto de células. La estructura bésica del sistema que se modela con-

siste en una malla de células generalmente de una, dos o tres dimensiones.

. Homogeneidad. Todas las células son equivalentes.

. Estados discretos. Cada célula asume un niimero finito de estados discretos posi-

bles.

. Interacciones locales. Cada célula interactia tnicamente con las células de su

vecindario.

. Dinamica discreta. La célula actualiza su estado de acuerdo a una regla de tran-

sicién, en cada unidad discreta del tiempo, considerando los estados de las células
de su vecindario.

1.3.1 Definicion formal

Un autémata celular unidimensional consiste de un conjunto S de estados, cuya cardi-

nalidad es s; un arreglo finito de células ¢ = ...z, con m € Z*, donde cada célula
toma un valor del conjunto S. Cada arreglo con una asignacién de estados es una
configuracion del autémata; por lo tanto, el conjunto de configuraciones se define como

Cc =9
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Para cada configuracion ¢, cada célula evoluciona a partir de su estado actual y
el de sus r vecinos a cada lado, de esta forma la evoluciéon depende de una vecindad
determinada por cada célula y sus 2r vecinos. Asi, el mapeo del conjunto S?*+! al
conjunto S es una regla de evolucién ¢ : S+t — .

A cada célula de 2! de una configuracién ¢’ se le aplica la regla de evolucién
ozt ...at.. . xt) = 2™ donde el superindice significa tiempo, y esto se hace para
cada z; € .

El resultado es una nueva configuracién ¢! en donde los estados de cada célula
son actualizados simultaneamente por la regla de evolucién. De esta ma nera, el mapeo
local de la regla de evolucién induce un mapeo global ¢ : C'— C entre configuraciones.
Si consideramos una configuracién inicial ¢!, aplicando este proceso obtendremos la
configuracién ¢?, y esto contintia de forma consecutiva para tiempos subsecuentes.

+1

1.4 Comentarios del capitulo

La simulacién de sistemas de eventos discretos como las CMF, tienen muchas aplica-
ciones en la manufactura flexible, asi como en otros sistemas de produccién como se
menciond en los casos de aplicacion antes descritos. Se describieron los diferentes tipos
de sistemas, las ventajas y desventajas de la simulacion, asi como la teoria de las herra-
mientas de modelacién que se utilizaron en este trabajo, que son las RAP y AC. En el
siguiente capitulo, se abordan los conceptos de sistema y Célula de Manufactura Flexi-
ble que nos serviran para entender su funcionamiento y aplicacién dado que el objetivo
de este trabajo es la modelacion de una CMF.



Capitulo 2

Manufactura flexible

2.1 Sistemas de Manufactura Flexible

La flexibilidad radica en la habilidad de adaptarse "a la amplia gama de entornos posi-
bles” Sethi y Sethi [25] . En un mundo dindmico, probabilistico y globalizado en el cual
se compite, la flexibilidad es un requisito para la sobrevivencia a largo plazo.

El término sistema de manufactura flexible o SMF, se refiere a un conjunto de
méquinas-herramientas de control numérico computarizado (CNC) y estaciones de tra-
bajo que estan conectados por un sistema automéatico de manejo de materiales y todo
estd controlado por una computadora central. La tecnologia del SMF representa un
paso en la evolucién de la manufactura moderna para hacer frente a la creciente de-
manda de clientes para la entrega rapida de productos personalizados. Para la definicién
anterior, se incluyen los elementos mas importantes en un SMF: maquinas automaticas
reprogramables, cambio y entrega automético de herramientas, un sistema automatico
de manejo de materiales entre las maquinas y para la carga y descarga de materiales,
ademas de un control que coordine todo el sistema. Muchos tipos de piezas pueden ser
cargados en el sistema porque las maquinas tienen las herramientas e informacion para
trabajarla en cualquier parte del sistema. Por lo tanto, las partes pueden llegar a las
maquinas individuales o en cualquier secuencia. Mediante la lectura de un cédigo que
tiene cada pieza, este se traduce en un conjunto de instrucciones que se recuperan de la
memoria del CNC y se ejecutan para realizar el proceso de manufactura correspondiente.

Sethi y Sethi [25], categorizan 11 tipos de flexibilidad de fabricacién. Flexibilidad
bésica incluye la méquina (rango de operaciones que puede efectuar, en el menor tiempo,
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accesorios genéricos, conjunto grande y automatico de herramientas), manejo de mate-
riales (habilidad para mover varias piezas entre maquinas y dreas almacenamiento) y
operacién (basado en el disenio del producto, se refiere a la habilidad de usar diferentes
operacioens de proceso para producir las caracteristicas del producto). Flexibilidad en
el proceso (variedad de partes que puede producir con la misma configuracién), ruta de
materiales (habilidad para usar diferentes tipos de maquinas u operaciones para pro-
ducir partes bajo la misma configuracién), producto (facilidad de cambiar la produccién
por un nuevo conjunto de piezas), volumen (facilidad de cambiar el nivel de volumen
de produccién), expansién (capacidad de agregar capacidad adicional). Finalmente, la
flexibilidad del sistema y el sistema de control, se combinan para agregar la flexibili-
dad del programa de produccién (habilidad para ejecutar sin atender el sistema por un
largo tiempo), produccién (rango de tipos de partes que se pueden producir sin gas-
tos de capital importantes) y mercado (combinacién de producto, proceso, volumen y
expansién). La tecnologia del microprocesador ha sido el primer factor detréds del desa-
rrollo de la tecnologia del equipo y la infomacién que permiten la flexibilidad. Aunque
la flexibilidad no elimina del todo la variaciéon de el sistema, éste debe de realizarlo
de forma efectiva en presencia de los requisitos variables de cada producto a fabricar.
Lo mas importante a considerar es si el sistema puede ser disenado para un horizonte
de tiempo considerable, con la capacidad de producir grandes, pequenos y medianos
lotes de productos, siendo esto dificil por el constante cambio en las tecnologias de
manufactura, que exigen flexibilidad cada vez mayor a menor costo.

2.2 Célula de Manufactura Flexible

Una Célula de Manufactura Flexible o CMF es un grupo de maquinas que realizan un
proceso particular o un paso en un proceso de manufactura mas largo. Puede ser, por
ejemplo, una parte de un Sistema de Manufactura Flexible. El aspecto flexible de una
CMF, indica que ésta no esta restringida a un sélo tipo de parte o proceso, sino puede
acomodarse facilmente a distintas partes y productos, usualmente dentro de familias
con propiedades y caracteristicas similares. Una célula de manufactura puede definirse
como "un grupo independiente de maquinas funcionalmente diferentes, dedicadas a la
fabricacién de una familia de partes similares”. Ademads una parte de la familia puede
definirse como "un conjunto de partes con caracteristicas similares de tamano y forma
o porque los pasos requeridos del proceso son similares para fabricarlos” [9].

Una CMF es un centro simple o un pequeno conjunto de méaquinas que unidas
producen una parte, subensamble o producto. Las maquinas en una célula estan usual-
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mente ubicadas de manera circular, muchas veces con un robot en el centro, el cual
mueve las piezas a fabricar de maquina a maquina. El conjunto de maquinas en
una célula se complementa para efectuar una actividad basicamente relacionada, como
mecanizado, taladrado, terminacién superficial o inspecciéon de una pieza. El primer
beneficio de una CMF es el area de control de produccion, ya que se reduce el tiempo de
proceso y el inventario, mejorando el flujo de materiales. Significando esto una dismi-
nucién en los costos operativos, de inventario y del tiempo de produccién, aumentando
la productividad de la empresa.

Las CMF tiene dos cosas en comun: las méquinas son operadas por un control y
manejo comun de los materiales. El control de las operaciones de los centros de meca-
nizado son manejados por una unidad central de procesamiento (CPU). Los datos pro-
gramados son ingresados y modificados, la ubicacion y estado del material es mostrado
en tiempo real.

Funcionalmente, el sistema de control debe de ser capaz de lo siguiente:
1.- Monitoreo de equipos: Se extiende asi la capacidad del operador.

2.- Monitoreo de alarma: Detecta y reporta condiciones de error y responde con
acciones alternativas automaticamente.

3.- Administracién de programas: permite guardado, carga y descarga de programas
e instrucciones para equipos programables o manuales.

2.2.1 Elementos basicos de una CMF

Los elementos basicos que conforman una CMF, para ser considerada como tal son:

a) Brazo de robot. Constituye un elemento muy importante en el sistema automa-
tizado de una CMF, ya que es el encargado del transporte del material a cada una de
las estaciones de trabajo, donde se tienen las operaciones asignadas. Existen una gran
variedad de tipos de brazos robotizados, que depende de su aplicacion, programacion y
tipo de control. Los brazos de robot son basicamente simulaciones de un brazo humano,
que no se limitan al plano cartesiano, sino que cuentan con una gran versatilidad de
movimientos, debido a que cuentan con actuadores neumaticos, hidratilicos o eléctricos,
dependiendo de las tareas que realizan. Como se mencioné anteriormente los brazos
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Figura 2.1: Brazo de robot y sus componentes.

pueden realizar diferentes tareas, como pueden ser: pintura, ensamble, transporte, ac-
tividades de riesgo, soldadura, maquinado, entre otras. En la figura 2.1 se muestra los
principales componentes que lo integran.

b)Maquina de Control Numérico Computarizado (CNC). La maquina CNC ha
sido uno de los més grandes desarrollos en la manufactura en los tltimos 50 afos
como método de control para fabricacion de piezas, fundamentalmente en la industria
metalmecanica, teniendo una gran evolucién con el desarrollo de la informatica y los
avances en la electrénica industrial. El CNC se basa en la innovacién en técnicas de
produccion, incremento de la calidad de los productos elaborados y la reduccion de
costos. Estas maquinas permiten una mejor planeacion de operaciones, flexibilidad de
maquinado, reduccién del tiempo de programacion, seguridad para el usuario, asi como
el aumento de la productividad y precision. En la figura 2.2 se muestra una fresadora
CNC, aunque hay una amplia gama de méquinas controladas numéricamente para reali-
zar diferentes tipos de maquinados y procesos a diferentes escalas.
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Figura 2.2: Fresadora CNC.
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Figura 2.3: Disenio de una pieza en CAD.

c¢) Diseno Asistido por Computadora (CAD). El CAD es una potente herramienta
en el area de ingenieria de diseno, que permite el desarrollo de modelos, faciles de vi-
sualizar, de rehacer y de dimensionar a escala de sistemas reales. Ademds se pueden
realizar disenos sumamente rapidos, de orden estructural y geométrico, los cuales se
pueden visualizar aun en forma tridimensional. Fundamentado en una base de datos de
orden geométrico, como puntos, lineas, figuras, etc. En conclusién, el CAD sustituye la

mesa de diseno y dibujo totalmente. En la figura 2.3 se muestra la pantalla principal
de un software CAD.

d) Manufactura Asistida por Computadora (CAM). Esta herramienta comprende
la planeacién y programacién de métodos de fabricacién a través de complejos progra-
mas informaticos, que permiten realizar diagramas de flujo de operaciones de manera
eficiente, control de tiempos de operaciones, teniendo como resultado productos de alta
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Figura 2.4: Maquinado en un simulador CAM.

calidad. en la figura 2.4, se puede visualizar un programa CAD con una simulacion de
maquinado.

e) Cambio rapido de herramienta o formato SMED. Anteriormente el cambio y
ajuste de herramientas en una méquina utilizaba un tiempo considerable en la fabri-
cacion de piezas mecdnicas. Esto se solucioné con ésta herramienta que consta de un
sistema rotativo de portaherramientas de variadas formas y tamanos que se requieren
por el diseno, que permiten un acomodo instantaneo de la herramienta que se necesita
para la operacion a realizar. Las principales ventajas son la reduccion de tiempo en
cambio de herramientas, la produccion flexible de lotes pequenos, aumento en la produc-
tividad y disminucién del costo de fabricacién. En la figura 2.5, se ilustra un cabezal de
torno CNC con multiples herramientas que le permiten realizar diferentes maquinados
con una gran rapidez para cambiar de una herramienta a otra, minimizando el tiempo
del proceso.

2.3 Comentarios del capitulo

En este capitulo se describieron los conceptos relacionados a la manufactura flexible, pi-
lar de las grandes empresas, donde los clientes y mercados son cada vez mas exigentes y
selectos, por lo que la manufactura flexible es de vital importancia para la satisfaccion
de estos. Las CMF se originan de la necesidad de minimizar costos de produccion,
mejorar la calidad de los productos, disminuir el tiempo de proceso y asi hacer frente
a la alta competitividad que existe en el mundo globalizado, donde la tecnologia de
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Figura 2.5: Torno CNC con cabezal de miltiples herramientas.

disenio y produccién se usa como estrategia en las empresas que desean mantenerse y
crecer en los mercados actuales.



Capitulo 3

Modelacion de una RdP lineal,
mediante un AC

Despties de la descripcion de las herramientas para el modelado de sistemas discretos,
donde se abarcaron aspectos tedricos, estructura, principales caracteristicas y aplica-
ciones, en este capitulo se describe la metodologia utilizada para la adaptacion de una
RdP ordinaria y un AC de una dimensién, con el objetivo de visualizar el compor-
tamiento dindamico de la RAP mediante la evolucion del AC.

Para poder describir de una mejor manera ésta metodologia se tomé como caso de
aplicacion una CMF la cual sera modelada como una RdAP y posteriormente migrada
hacia un AC para su estudio.

Se tiene la CMF encontrada en [35] que es modelada por una RdP, cuenta con una
banda transportadora automatizada, que moviliza tanto la materia prima (MP) como
el producto terminado (PT), dos méquinas herramientas CNC (M; y Ms) que ejecutan
un proceso de manufactura, un buffer entre ambas estaciones de trabajo que sirve como
almacén temporal de material semiprocesado y dos brazos (R; y R2) que alimentan de
MP a las méaquinas y transportan el material en las estaciones de trabajo. Figura 3.1

Para la descripcion de la dindamica de la célula de manufactura con su correspon-
diente RAP se tienen las siguientes consideraciones:

a) Un lugar marcado con un token, para estos lugares, significa que hay disponibili-
dad del recurso (Py, P, Py, Ps, Pr y Py) y en caso contrario que estd ocupado.

25
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Entrada de
materia
prima

Salida de
producto terminado

Robot 1
Robot 2

Maquina 1
Maquina 2

Figura 3.1: Célula de Manufactura Flexible.

M1 disponible Buffer disponible M2 disponible
P1 t

P2 Ps P7
t s /.\t4
P3 Ps
@101 -0
Materia prima Sin proceso M1 Ps Sin proceso M2
disponible

P4 P9
R1 disponible R2 disponible

Figura 3.2: RAP de la CMF.

b) Para el caso de los procesos y el buffer (P, Ps y Pg) cuando estan marcados,
significa que se estd llevando a cabo un proceso en las maquinas o esta ocupado el buffer
con una pieza semiprocesada, en caso contrario, estan disponibles para recibir material.
Figura 3.2
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Buffer disponible

P9
Rz disponible

Pa
R1 disponible

Figura 3.3: Divisién en subredes o médulos de la RdP.

3.1 Metodologia para la modelacién de una RdP
mediante un AC

Con respecto a las consideraciones antes mencionadas y para la modelacion de la RdP
con un AC, se aplica la siguiente metodologia:

1.- La RdP se divide en sub redes o moédulos regulares, que emularan cada célula del
AC. Se toma como criterio la homogeneidad de los estados posibles de cada célula para
hacerla, en éste caso quedan de la siguiente manera: la primera célula se conforma con
el lugar P;, la segunda, con los lugares P», P3 y Py, la tercera con Ps y FPs y la cuarta
con Pr, Pyy Py. Como se observa (de izquierda a derecha) la primera célula tiene solo
un lugar, la segunda tres lugares, la tercera dos y la cuarta tres, sin embargo, aunque
no se tienen la misma cantidad de lugares, todos conservan dos posibles estados, figura
3.3, con lo que se puede formar un AC homogéneo con células de estados binarios. Las
transiciones son el punto de unién entre las células y son compartidas entre dos células
adyacentes.

2.- Con base a lo descrito en el punto anterior, cada célula formada se le asigna
un cero o un uno, dependiendo de la configuracién de cada subred o médulo, esta sélo
tendra dos estados posibles, como se observa en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7. De esta
manera se desarrolla un arreglo de ceros y unos que conforman el AC, el cual puede ser
evolucionado desde un estado incial, hasta n evoluciones.
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Materia prima
no disponible

P1

Materia prima
disponible

P1

Figura 3.4: Asignacién de valores para el primer moédulo.
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Figura 3.5: Asignacién de valores para el segundo médulo.
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Figura 3.6: Asignacién de valores para el tercer médulo.
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M2 disponible M2 no disponible
P7 P7

Ps

o 1=01 e 1= 1

‘Q)roces:M/ Q:V
P9

P9
R2 disponible R2 no disponible

Figura 3.7: Asignacién de valores para el cuarto médulo.

3.2 Regla de evolucién para el AC

Partiendo de la teoria de los AC, donde se indica que para evolucionar un AC es
necesario tener una regla de evolucion, ahora se describe la manera en que se obtuvo
esta regla basada en la dinamica del sistema real, que a su vez, es modelada por la RdP.

Primeramente, se establece que el vecindario para el AC es de tres células, con dos
estados posibles cada uno, donde la célula central evolucionara dependiendo del estado
de si misma y de sus dos vecinos. En este caso, el vecindario serd de los unos y ceros
que dieron como resultado de las diferentes configuraciones de las subredes en la RdP.

Para el caso que se ha estudiado, se determina el ntimero de las diferentes combi-
naciones de vecindario, con lo cual se aplica k?"*! donde k es el ntimero de estados
posibles de cada célula, que en este caso es de dos y r que es el nimero de células a la
izquierda y derecha de la célula central que forman el vecindario, que de igual forma es
igual a dos. En total se tienen 2® que es igual a ocho mapeos de vecindades a estados.
A continuacién, se hace una descripcion de cada una de ellas tomando en cuenta las
capacidades y restricciones del sistema real.

Para dicha descripcién se ocupard el primer vecindario de izquierda a derecha, es
decir, las primeras tres subredes de la RdP, sin embargo, puede ocuparse cualquier

subred, con sus vecinos correspondientes.

1.- Para la configuracién [0 0 0], la evolucién de la célula central es 0, esto significa
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M1 disponible Buffer disponible
P2 Ps

P1 t1 t2 t3

Materia prima Sin proceso M1 Ps
no disponible

P4
R1 disponible

Figura 3.8: Configuracién [0 0 0] del AC, representado en la RAP.

M1 disponible

| -0 POH

Materia prima Sin proceso M1
no disponible Buffer no disponible

R1 d|spon|b|e

Figura 3.9: Configuracién [0 0 1] del AC, representado en la RdP.

que, si no existe materia prima, es decir, la primera célula que esta en en estado cero,
no hay proceso en la segunda y en la tercera no hay MP, por lo tanto, no existe cambio
alguno. RdP de la figura 3.8.

2.- Para la configuracién [0 0 1], la evolucién de la célula central es 0, porque no hay
MP que inicie el proceso en el sistema, como en el caso anterior. RAP de la figura 3.9.

3.- Para la configuracién [0 1 0], la evolucién de la célula central es 0, porque termi-
nado el proceso de M; y con espacio disponible en buffer, de estar en proceso, pasa a
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M1 no disponible Buffer disponible
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t1 Atz t3
P3
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Figura 3.10: Configuracién [0 1 0] del AC, representado en la RAP.

M1 no disponible

/\/\

Materia prima Proceso
no disponible Buffer no disponible

P4
R1 no disponible

Figura 3.11: Configuracién [0 1 1] del AC, representado en la RAP.

disponible y se mueve la materia semiprocesada de la estacién de trabajo M; al buffer.
RdP de la figura 3.10 evoluciona a RAP de la figura 3.9.

4.- Para la configuracién [0 1 1], la evolucién de la célula central es 1, ya que termi-
nado el proceso de M1, no se puede entregar materia semiprocesada al buffer porque ya

estd ocupado su espacio por otra pieza y seguira en 1, hasta que se desocupe el buffer.
RdP de la figura 3.11.

5.- Para la configuracién [1 0 0], la evolucién de la célula central es 1, porque hay
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M1 disponible Buffer disponible
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Materia prima Sin proceso M1
disponible
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Figura 3.12: Configuracién [1 0 0] del AC, representado en la RAP.
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Figura 3.13: Configuracién [1 0 1] del AC, representado en la RAP.

MP que inicie el proceso en el sistema, y el proceso de M; pasa de estar disponible a
ocupado. RdP de la figura 3.12 evoluciona a la RAP de la figura 3.10.

6.- Para la configuracién [1 0 1], la evolucién de la célula central es 1, porque hay
MP que inicie el proceso en el sistema, como en el caso anterior, se ejecuta el proceso
en M, no importando que el buffer esté ocupado. La RAP de la figura 3.13 evoluciona
a la RAP de la figura 3.11.

7.- Para la configuracién [1 1 0], la evolucién de la célula central es 0, ya que, ter-
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Figura 3.14: Configuracién [1 1 0] del AC, representado en la RAP.
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Figura 3.15: Configuracién [1 1 1] del AC, representado en la RAP.

minado el proceso de M, existe espacio en buffer, por lo tanto, se mueve el material
de M a el buffer, la RdP de la figura 3.14 evoluciona a la RAP de la figura 3.13.

8.- Para la configuracion [1 1 1], la evolucién de la célula central es 1, porque aunque
hay MP, existe un proceso en M; y no podra ingresar al sistema, y M; se desocupara
hasta que haya espacio en buffer. Esto se muestra en la RAP de la figura 3.15.

Haciendo referencia a la descripcién anterior, ésta se aplica a las demés vecindades
del AC, con su correspondiente evolucion. La regla de evolucién queda determinada,
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Figura 3.16: Regla de evolucion para el AC.

como se muestra en la figura 3.16, con lo cual ya se tiene el AC basado en las configu-
raciones de la RAP y su regla de evolucion que dictaréd los cambios de estado, teniendo
como resultado las configuraciones correctas que modelan el comportamiento del sis-
tema real.

3.3 Ejemplos

Con la regla de evolucién del AC y su correspondiente RAP se muestra este ejemplo
partiendo de un estado inicial propuesto y aplicando las reglas para corroborar las
evoluciones, considerando que de ¢; a t4 son las transiciones propias de la RAP y de 7
a 74 son los tiempos discretos donde se da un cambio en el sistema. El estado incial es
el siguiente: MP disponible en la banda transportadora, sin MP en las maquinas ni en
el buffer, brazos de robot y maquinas disponibles. La descripcién de la dindmica de la
CMF y la RdP queda de la siguiente manera:
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M1 disponible Mz disponible
P2 Ps P7
Materia
prima
disponible to ts

P4 t Ps Pe Ps t
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3 Sin proceso M1 Sin proceso M2
\‘/ Buffer disponible \ /
P4

Po
R1 disponible Rz disponible

Figura 3.17: RdP en 7y

1.- Para la transicién t;. Se encuentra disponible Py, P, y P,, por lo cual es dis-
parada t;. R; toma la MP y alimenta a M; con lo cual inicia el proceso de manufactura,
quedandose sin disponibilidad Py, P,, P, y en proceso P;. RAP de la figura 3.17

2.- Para la transicion t5. El proceso de manufactura ha terminado Pj y el buffer se
encuentra disponible Ps, por lo consiguiente, se dispara t5. R; toma la pieza de M; y
la coloca en el buffer, quedando Ps como no disponible. P, y P, se liberan y quedan
como disponibles para ingresar MP nuevamente. RdP de la figura 3.18.

3.- Para la transicion t3. Existe pieza en buffer Py, P; y Py estan disponibles, t3 se
dispara. R, toma la pieza del buffer y alimenta a Ms, iniciando el segundo proceso de
manufactura. P; y Py quedan como no disponibles. RdP de la figura 3.19.

4.- Para la transicion t4. Se cicla el proceso del sistema y de Py se retroalimenta a
Py, es decir, terminado el proceso, puede ingresar una nueva MP para transformar. Rp
toma el PT y lo deja en la banda de salida. Se liberan P; y Py quedando disponibles.
RdP de la figura 3.20 y RdP de la figura 3.21.

La anterior descripcion se baso en el estado inicial citado, sin embargo, puede cam-
biar el mismo para obtener una dinamica y caracteristicas diferentes, dependiendo del
marcado inicial de la RdP.
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M1 no disponible Mz disponible
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Figura 3.18: RdP en 7.
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Figura 3.19: RdP en 7.
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Figura 3.20: RdAP en 73.
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Figura 3.21: RdP en 7y4.
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Como se observa, la regla de evolucién es comprobada, ya que el cambio de estado
del AC se ve reflejado en la dinamica de la RAP. En este caso 14 es igual a 7y lo que
concluye que el AC se cicla y vuelve a su estado inicial. Pero como se mencion6 anterior-
mente, existen diferentes estados iniciales en los que puede partir el sistema, con sus
diferentes resultados y evoluciones.

3.4 Programacién en software del AC

Para fines practicos se programoé este AC en un software computacional llamado Mat-
lab, que nos permite aumentar el niimero de células, asi como el niimero de evoluciones.
Lo que nos ayuda, que por medio del AC se pueda ver la evoluciéon del mismo y hacer
la analogia de los colores con su correspondiente configuracion de las subredes de la
RdP y de esta manera determinar lo que esta pasando en el sistema real de una forma
rapida. El AC de la figura 3.22 muestra el ejemplo antes descrito con la RdP, donde
se muestra visualmente cémo se cicla en la cuarta evolucion.

También pueden visualizarse algunos casos donde el sistema queda bloquedo, es de-
cir, un candado mortal, como se conoce en las RdPs o dificilmente evoluciona, dadas
las condiciones del estado inicial. La figura 3.23 del AC, muestra un estado inicial
donde existe MP, la estacion 1 y 2 estan trabajando y hay material en buffer, por lo
consiguiente, no hay cambios porque todo estd ocupado y no hay flujo de productos en

la CMF.

Para trabajar con més estaciones de trabajo y buffers, solo es necesario aumentar
el nimero de células. El siguiente ejemplo se ejecuté con un AC de 10 células y 50
evoluciones. Figura 3.24 del AC.

En la figura 3.24 se puede apreciar los cambios de estado, que en este caso se ven
reflejados en los cambios de color del AC con base a la regla de evolucion y se observa
que el sistema tiene una tendencia a organizarse de una forma homogénea, ya que en las
primeras dos evoluciones, el sistema inicia desordenado y a partir de la tercera evolucion
el sistema trabaja de forma regular, sin cambios, para las siguientes evoluciones.



3.4 Programacion en software del AC

Figura 3.22: Ciclo del AC.
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Figura 3.23: AC bloqueado.



3.4 Programacion en software del AC

Figura 3.24: Evolucién del AC con 10 células y 10 evoluciones.

41



42 Modelacién de una RdP lineal, mediante un AC

3.5 Comentarios del capitulo

La migracién de la RAP que se presenta en este capitulo, se logra de manera facil e
intutiva al dividirla en modulos regulares con estados binarios y representando cada
médulo una célula del AC. La regla de evolucién se desarrolla mediante la evolucion de
los posibles estados que puede tener las células de un vecindario del AC y asi, deter-
minar la evolucion siguiente. La ventaja de programar el AC radica en que se puede
ingresar una cantidad grande de células y evoluciones, sin tener el arduo trabajo de
aumentar lugares, transiciones y arcos, ademés de contar con la ventaja de dar una
interpretacion de forma grafica, describir la dindmica del sistema de manera sencilla e
intuitiva.



Capitulo 4

Modelacion de una RdAP con recurso
compartido mediante un AC

En los sistemas de produccion flexible es comin ver que se comparten ciertos recursos
como méquinas, brazos de robot, inventarios temporales y/o recursos que hacen dos o
mas tareas.

En este caso, el sistema de produccion estudiado consta de dos lineas de produccién
paralelas, donde cada una hace un trabajo diferente y ambas comparten dos maquinas
para la ejecuciéon de cada trabajo.

Para la elaboracién de ambos productos se tiene que pasar por dos procesos que son
realizados por ambas méaquinas, como se muestra en la figura 4.1.

Cada linea inicia con la entrada de materia prima (P; y Pr) al sistema por medio de
una banda transportadora. La materia prima del producto 1y del producto 2, es llevada
por los brazos de robot de las bandas a las maquinas 1y 2 (Ps y Ps) para su posterior
procesamiento, por lo que ambas tienen que ser compartidas entre las dos lineas para
realizar los trabajos y finalmente obtener un producto terminado. Los buffers (P y Py)
se utilizan para desacoplar ambos procesos a fin de que exista menos interdependencia
entre ambos, haciendo més eficiente el flujo de materiales.

Tomando en cuenta la configuracion de este sistema de produccion flexible con re-

curso compartido, se construye la RAP para describir la dindmica del sistema, dando
como resultado la siguiente red. Figura 4.2.
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Entrada materia prima Salida producto 1
producto 1 terminado
“ Brazo 1 Brazo 2 H
\ @ Buffer 1 @

Maquina 1

Buffer 2

Maquina 2
Brazo 3 Brazo 4

Entrada materia prima Salida producto 2
producto 2 terminado

Figura 4.1: Célula de Manufactura Flexible con recurso compartido.

Figura 4.2: RdP con recurso compartido.
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Para la descripcién de cada lugar, se toma en cuenta que cuando se encuentra con
token alguno de los lugares significa que estd disponible o se esta llevando a cabo un
proceso, y sin token indica que no esta disponible el recurso, como se muestra en la
figura 4.3.

Para los lugares de entrada de materia prima (P; y P;), que pueden ingresar a la
estacién de trabajo 1y de producto semiprocesado (P3 y Py), que ingresan a la estacién
de trabajo 2, cuando estan marcados con token significa que existe MP para procesar
y en caso contrario, que no hay materia de entrada para las estaciones de trabajo.

En caso de los lugares representados para la disponibilidad de las maquinas de las
estaciones de trabajo (Ps y Fg), cuando estdn marcadas significa que estédn disponibles,
ya sea para trabajar MP de la linea 1 o de la linea 2, y en caso contrario, esta proce-
sando MP de cualquiera de las lineas.

Y finalmente, los lugares que representan de qué linea de trabajo es la MP o pro-
ducto semiprocesado (Ps, Py, Py y Pio), que se trabaja en la estacién 1 y/o 2. Cuando
estdn marcados con token significa que alguna o ambas maquinas, estan procesando
materia.

Las retroalimentacion de P, a P; y de P; a Py significan que los trabajos 1 y 2
fueron terminados y puede entrar nuevamente MP al sistema.

El conflicto en estos sistemas de produccién con recurso compartido consiste en
que, cuando existe materia prima disponible en las dos lineas para ser procesada por
la maquina 1 o producto semiprocesado de los buffers hacia la maquina 2, se tiene que
decidir cudl va a ser el producto que primero sera procesado. En caso que suceda esto,
la solucién planteada es darle prioridad a la linea de produccion superior y asi hacer
determinista la entrada de MP. Figura 4.4.

No existe este conflicto cuando la disponibilidad de MP solo se da en la linea 1 o
en la linea 2, hacia la maquina 1 y de los buffers 1 y 2, hacia la maquina 2, ya que a la
llegada de MP simplemente es procesado por la maquina correspondiente sin tener que
decidir, como en el caso anterior. Figura 4.5.
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Lugar Actividad

P+ Trabajo 1 disponible.

P2 Trabajo 1 procesado por la maquina 1.

Operacion de trabajo 1 por la maquina

Ps 1 terminado.

P4 Trabajo 1 procesado por la maquina 2.

Ps Maquina 1 disponible.

Ps Maquina 2 disponible.

P7 Trabajo 2 disponible.

Ps Trabajo 2 procesado por la maquina 1.

P Operacion de trabajo 2 por la maquina
° 1 terminado.

P1o Trabajo 2 procesado por la maquina 2.

Figura 4.3: Lugares y actividades de la RdP.

P, ts Ps te

Figura 4.4: Conflicto en RAP con recurso compartido.
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Ps Po P1o

1 eie

Figura 4.5: Sin conflicto en RAP con recurso compartido.

4.1 Metodologia para la modelacién de una RdP en
paralelo mediante un AC

Tomando como referencia la RAP que representa el sistema de produccién antes men-
cionado, figura 4.2, y basandose en la metodologia anterior para sistemas en serie, se
llevé a cabo la divisiéon en sub redes o mddulos de la RAP de la siguiente manera:

1.- Como se puede observar los lugares P; y P; con P3 y Py, tienen una estructura
similar, asi como P, Ps y Py con Py, Py y Pig, por lo que se asigna la letra A para la
primera configuracion y B para la segunda, para diferenciar entre ambas estructuras de
las subredes de la RAP, como se muestra en la RAP de la figura 4.6.

Ahora cada una de las subredes se tomara como una célula, para que de esta manera
se pueda conformar el AC. Para cada configuracion de subred se le serd asignado un
numero dependiendo del marcado o estado de la misma, en el caso de la configuracién
A, se asignara la numeracién mostrada en la figura 4.7.

Numeracion asignada para la configuraciéon B se muestra en la figura 4.8.

Como se puede observar la configuracién A tiene cuatro estados 0, 1, 2 y 3 y la
configuracion B solo tres 0, 1 y 2.
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Figura 4.6: Division de RdP.

Sin materia prima
en ninguna linea

.:\U

. -

0

Materia prima
linea 1

.P

. =1

Materia prima
linea 2

P1

. -

2

Materia prima
en las 2 lineas

=3

~

Figura 4.7: Asignacién de valores para la configuracion A.
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Linea 1 sin proceso Linea 1 en proceso
en M1 de M1
t1 P2 t2

- M1 no -
— disponible L
te
Linea 2 sin proceso Linea 2 sin proceso
en Mr en M1
Linea 1 sin proceso
en M1
t P2 t2
—0
M1 no -
disponible —

Linea 2 en proceso
de M1

Figura 4.8: Asignacién de valores para la configuracion B.
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4.2 Regla de evolucién

Considerando que se trabaja con un AC de tamano de vecindad de tres, es necesario
conocer que para la evolucién de la célula central, podria ser en un caso una configura-
cién ABA o BAB, es decir, célula central tipo B con vecinos tipo A y en el otro caso,
células central tipo A con vecinos tipo B, por lo que se determiné desarrollar dos re-
glas de evolucién, una para cada caso de configuracién, a fin de poder hacer lo mas
homogéneo el AC.

Asi como en el sistema anterior de configuracion lineal se desarrollaron las reglas de
evolucion, en base a la dinamica y restricciones, en este caso se trabajara con los dos
tipos de configuracién (ABA y BAB), por lo cual se tienen las reglas. La primera para
la configuracién ABA en la figura 4.9 y para el caso BAB se muestra la regla en la
figura 4.10.

Dado que para la configuracion ABA existen 48 vecindades y para la BAB 36, solo
se describen algunas reglas de evolucién, iniciando desde la entrada de materia prima
(" configuracién ABA”, entrada de materia prima, maquina 1 y buffer):

1.- Para el vecindario [0 1 0], no hay materia prima en ninguna linea, se esté proce-
sando MP en la estacién 1 de la linea 1 y no hay materia en los buffers, con lo cual la
célula central, cambia de 1 a 0, ya que hay lugar en el buffer de la linea 1 y terminado
el trabajo en la maquina, ésta se desocupa. La RdAP de la figura 4.11 y evoluciona a la
RdP de la figura 4.12

2.- Para el vecindario [2 0 2], hay materia prima en la linea 2, la estacién de trabajo
estd disponible y hay materia semiprocesada en el buffer de la linea 2, resultando el
cambio de 0 a 2, porque se trabaja la materia prima de la linea 2 e inicia el proceso de
la maquina 1. La RdAP de la figura 4.13 evoluciona a la RAP de la figura 4.17

Ahora iniciando de la méquina 1 (” Configuracién BAB”, méquina 1, buffer y maquina
2), se describen los siguientes ejemplos de su regla de evolucion:

1.- Para el vecindario [0 1 2], la méquina 1 estd desocupada, se tiene materia en el
buffer de la linea 1 y la maquina 2 esta trabajando materia de la linea 2, resultando sin
cambio la célula central, ya que no puede ingresar materia semiprocesada de la linea
1 ala maquina dos, porque ésta solo puede trabajar una a la vez. RAP de la figura 4.15.
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Figura 4.9: Reglas de evolucion para la configuracion ABA.
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Vecindario| Evolucion |Vecindario | Evolucion |Vecindario | Evolucidn
0/0/0] |0 110/0 1 2/0]0 2
0/0|1 0 1101 1 2101 2
0/0|2 0 1102 1 2102 2
0[(1/0 0 1110 0 2110 2
O[1]1 1 1111 1 2111 3
0[1,2 1 1112 1 2112 3
0/2/0] |0 112/0] |0 2120 0
021 2 1121 3 221 2
022 2 1122 3 2122 2
0/3|0] |2 113/0] |2 213|0 2
0|31 3 1131 3 2|31 3
0/3|2 3 1132 3 213|2 3

Figura 4.10: Reglas de evolucién para la configuracion BAB.
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MP no disponible Linea 1 en proceso Buffer disponible
linea 1 en M1 linea 1
P1 P3

P7 P9
MP no disponible Linea 2 sin proceso Buffer disponible
linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.11: Configuracién [0 1 0] de la RdP.

MP no disponible Linea 1 sin proceso  Buffer no disponible

linea 1 en M1 linea 1

P1 t1 P2 t2 P3
@1 01@

P5 M1 disponible

P7 ts Ps te P9

e 1o
MP no disponible Linea 2 sin proceso Buffer disponible

linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.12: Evolucién de la configuracién [0 1 0] de la RdP.
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MP no disponible Linea 1 sin proceso Buffer disponible

linea 1 en M1 linea 1

P1 tr P2 t2 Ps
@1 01-@

P5 M1 disponible

P7 t Ps te P9

@101 @
MP disponible Linea 2 sin proceso  Buffer no disponible

linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.13: Configuracién [2 0 2] de la RdP.

MP no disponible Linea 1 sin proceso Buffer disponible
linea 1 en M1 linea 1

P1 t1 P2 t2 P3
@010
P5 M1 disponible

P7 t Ps te P9
e |-e 1@
MP no disponible Linea 2 en proceso Buffer no disponible
linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.14: Evolucién de la configuracién [2 0 2] de la RdP.



4.3 Ejemplos 55

Linea 1 sin proceso  Buffer no disponible | jnea 1 sin proceso
en M1 linea 1 en M2
t3 P4 ta

Linea 2 sin proceso Buffer disponible  Linea 2 en proceso
en M1 linea 2 de M2

Figura 4.15: Configuracién [0 1 2] de la RdP.

MP no disponible Linea 1 sin proceso Buffer disponible
linea 1 en M1 linea 1
P1 t1 P2 t2 P3
—@ @

Ps M1 disponible
P7 ts Ps te P9
e e |-@
MP disponible Linea 2 sin proceso  Buffer no disponible
linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.16: Configuracién [2 1 0] de la RdP.

2.- Para el vecindario [2 1 0], la méquina 1 esta trabajando MP de la linea 2, hay
producto en buffer de la linea 1 y la maquina 2 esté disponible, el cambio de estado es
de 1 a 0, ya que ingresa materia de la linea 1 y se desocupa el buffer. La RdP de la
figura 4.13 evoluciona a la RAP de la figura 4.17

4.3 Ejemplos

A partir de estas reglas de evolucion, de ambas configuraciones, se programé de igual
manera este AC en Matlab, para visualizar la evoluciéon del mismo y por ende, las carac-
teristicas propias del sistema modelado. Se desarrollaron estos ejemplos con diferentes
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MP no disponible Linea 1 sin proceso Buffer disponible
linea 1 en M1 linea 1

MP no disponible Linea 2 en proceso Buffer no disponible
linea 2 en M1 linea 2

Figura 4.17: Evolucién de la configuracién [2 1 0] de la RdAP.

condiciones iniciales y ntimero de evoluciones.

Asi mismo, en este sistema se pueden visualizar algunos problemas derivados de la
configuracion inicial y de las restricciones del sistema.

Haciendo referencia de las asignaciones a las configuraciones de la RdP, se hace un
arreglo de AC con los niimeros correspondientes a cada configuracién de la RdP. El
estado inicial del sistema parte de tener MP en las dos lineas, la maquina 1 estd tra-
bajando MP de la linea 1, no hay producto en ningun buffer y la méquina 2 trabaja
producto de la linea 1. Figura 4.18. La evolucién para el AC con este estado inicial,
queda de la siguiente manera en la RdP de la figura 4.19. Se observa que el sistema se
cicla a periddos homogéneos a partir de la tercera evolucion.

El siguiente ejemplo muestra un AC de 10 células y 40 evoluciones. En la imagen
se puede apreciar la evolucién del AC, desde su estado incial, hasta la evolucién 40 y se
pueden observar las diferentes combinaciones de las células, con cierta inestabilidad al
inicio de las evoluciones, sin embargo, se llega a un estado de equilibrio en la evolucion
35 aproximadamente. Graficamente se da esta conclusion debido a que las células solo
cambian entre dos colores y se conservan asi después de dicha evolucion. AC de la
figura 4.20.

Como en el sistema lineal, este sistema compartido tambien tiene problemas propios
de las RdPs, como los candados mortales. En este caso se muestra la figura 4.21 del
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Figura 4.18: AC con su respectiva RdP.

AC, donde se puede visualizar que el sistema estd bloqueado, porque la células no
cambian de color, se mantienen en el mismo que inician. Esto es a causa de que existe
MP para entrar, sin embargo, las estaciones de trabajo estan ocupadas, asi como de las
estaciones no pueden dejar producto a los buffer porque estan ocupados, causando que
no exista movimiento de materiales.

4.4 Comentarios del capitulo

Es comin ver CMF que tienen recursos compartidos como brazos de robot, maquinas
u otro elemento para minimizar el espacio fisico que ocupa la CMF y maximizar el uso
de estos recursos. La metodologia utilizada en este tipo de estructuras es muy parecida
a la metodologia antes descrita para CMF lineales, con la diferencia que en la primera
la asignacién de niimeros para las diferentes configuraciones son deterministas y en este
caso originalmente eran estocasticas por la indeterminacion del flujo de los materiales
cuando en la entrada de MP en la linea 1 y 2 estaba disponible para la maquina para
realizar cualquiera de los trabajos. La regla propuesta fué que cuando ocurriera esto se
le diera prioridad a la linea 1, ya sea de la linea 1 a la maquina 1 y de la linea 1 con
maquina 2. La programacion de este tipo de estructura, ayudé a tener una perspectiva
grafica de lo que ocurria en el sistema, mejorando la capacidad de analisis con respecto
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B=3 [l=1
= 2

m=o0

Figura 4.19: Evolucién del AC.
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1l
o

B O O-2 @3

Figura 4.20: Evolucién AC recurso compartido.
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Figura 4.21: AC bloqueado.



4.4 Comentarios del capitulo

a las herramientas clasicas de andlisis para RdP.
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Conclusiones

Las RdP, son una herramienta muy utilizada en la modelacion de sistemas de even-
tos discretos para representar su estructura, dindamica y relaciéon entre los elementos,
mediante el uso de lugares, nodos y transiciones, que permiten de una manera sencilla
visualizar el sistema modelado. Con esto se puede comprender su funcionamiento me-
diante la aplicaciéon de las herramientas de analisis para tener la capacidad de disenar
y mejorar los sistemas.

Por otra parte, los AC son abstracciones matemaéticas, temporal y espacialmente dis-
cretos que son utilizados, de igual manera que las RdAP, en sistemas de eventos discretos,
donde existe una interaccion local entre sus elementos y con base en unas sencillas re-
glas de evolucién pueden generar comportamientos complejos y dificiles de predecir por
medio de otras herramientas. Su naturaleza gréfica y facilidad de visualizar las inte-
racciones entre los diversos elementos que integran los sistemas y de esta manera poder
inferir las propiedades y principales caracteristicas de los mismos.

La metodologia desarrollada consistié en la divisién de la RDP en subredes ho-
mogéneas, que son utilizadas para la representacién de cada célula del AC. A cada
configuracion de la subred le corresponde un valor para las dos tipos de RdP, ya sea
lineal o compartido. Estos valores se agrupan para conformar el AC y mediante el
desarrollo de las reglas de evolucion basadas en la dindmica de la RdP, se evoluciona a
partir de un estado inicial. Para facilitar la evolucion de los AC, se ocupd una herra-
mienta computacional y a cada valor se le asigné un color particular, para hacer mas
sencilla la interpretacion, conflictos, bloqueos y dindmica de ambas RdP.

La investigacion donde se combinan la teoria de RAP y AC es una area poco ex-
plorada, sin embargo, dentro de este trabajo se ha demostrado que es posible llevar a
cabo la modelacién de una CMF con una RAP y un AC. El trabajo desarrollado mostro
la factibilidad, bajo ciertas condiciones, que existe en el uso de los AC para estudiar
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RdP que modelan sistemas de eventos discretos, que en este caso fueron las CMF, de
un sistema lineal de produccién y otra con recurso compartido.

Ventajas del método de analisis de RAP mediante
AC

Las ventajas de modelar las RdPs con ACs radica en que permiten representar una
RdP de una gran cantidad de lugares, transiciones y arcos con pocas células de un AC,
en constraste con las herramientas de clasicas de andlisis de las RdAP, disminuyendo
el tiempo para realizar esta tarea. Como se observo el andlisis de la RdP se hace de
manera mas sencilla porque se visualizan de manera grafica los cambios de estado en
cada célula y se determinan ciertos compartamientos como un candados mortales, ci-
clos, flujo de material y estabilidad del sistema, que se presentan en una RdP y con
base en esto, tomar mejores decisiones en diseno y mejora de los CMF.

Restricciones del modelo de analisis de RAP medi-
ante AC

A pesar de las ventajas antes mencionadas en el uso de los AC para analizar RAP, s6lo
se hizo posible esta hibridacion bajo ciertas condiciones. Primeramente las RAP deben
de tener una estructura lo mas lineal posible, ya que la interaccién debe de ser local, es
decir, que la célula central solo interacttia con el vecino de izquierda y derecha para su
evolucion. Como se observo las vecindades del AC son de 3 células de forma lineal, por
lo tanto, una configuracién diferente del sistema a modelar dificultaria la modelacién
con el AC. Una segunda restriccién es que cada una de las células que integran al AC,
debe de tener un conjunto de estados homogéneos, de la misma manera que las vecin-
dades, ya que por una parte la complejidad aumenta exponencialmente conforme el
numero de estados lo hace y se tendria como resultado un modelo poco préactico para
trabajar y por otro lado, tener vecindades heterogéneas rompe con la definicién clésica
de los AC de una dimension.



64 Trabajo futuro

Trabajo futuro

Como trabajo futuro de esta investigacién, se visualiza aplicar las herramientas graficas
que ofrecen los ACs, tales como: diagramas de Bruijin, diagrama de parejas y di-
agramas de subconjuntos, para analizar la dinamica de los CMF que se represen-
tan como una RdP. De igual manera, trabajar y modelar nuevas configuraciones de
CMF, considerando ademas variables estocasticas donde se tengan que proponer nuevas
metodologias para los modelos que resulten de los sistemas que se desean analizar.
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Resumen En el presente proyecto de investigacion se llevé a cabo la
modelacién de una red de Petri (RdP) mediante un autémata celular
(AC), asf como el anélisis de dicha red por medio de la evolucién del
autémata celular desde una configuracién inicial apropiada, con el fin de
conocer su dindmica y propiedades mas relevantes.

1. Introduccion

Las RAP son una herramienta gréifica y matemaética que se han aplicado
en el estudio de sistemas que se caracterizan por ser concurrentes, asincronos,
distribuidos, paralelos, no-deterministas, y/o estocésticos [5]. Se han aplicado
ampliamente en la modelacion y analisis de sistemas de eventos discretos, siste-
mas de manufactura flexible, protocolos de comunicacién, sistemas de base de
datos distribuidos, programacién paralela y concurrente, sistemas operativos y
compiladores, lenguajes formales, entre algunas otras aplicaciones [5]. Con una
RdP se puede estudiar la dinamica de operacién del sistema que estd siendo
modelado, mediante el uso de herramientas de andlisis, tales como el arbol de
alcanzabilidad y la ecuacién de estado [5][9].

Por otro lado, los AC pueden ser utilizados en la modelacién y andlisis de
sistemas dindmicos, entre los que existe una interaccién local y una evolucién de
forma paralela. Los AC han sido aplicadas en teoria de la computacién, biologia,
fisica y en ciencias sociales, en la modelacién de individuos y sociedades. Ademss,
se han utilizado para el estudio de comportamiento de incendios, planeacién
urbana, trénsito vehicular, entre muchas otras aplicaciones [2][4][1].

Dado que un AC evoluciona a partir del estado de los vecinos que cada célula
tiene y el disparo de una transiciéon en la RAP estd condicionado al estado de sus
lugares de entrada, es factible considerar segmentos de la RAP como una célula
en el AC, y llevar a cabo la modelacién de la dindmica de la RAP en el AC.

La mayor debilidad que tienen las RdP es el problema de complejidad, es
decir, los modelos basados en RdP tienden a ser demasiado grandes para anali-
zarlos, aun en sistemas de tamano moderado.

Por lo anterior, en este trabajo, se propone llevar a cabo la modelaciéon de RdP
mediante un AC, ya que la complejidad que presenta un AC debido al nimero
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