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Resumen

En este articulo incluiremos la terminologia necesaria en un medio ambiente de manufactura para establecer una metodologia
de modelacion de Sistemas de Eventos Discretos conteniendo una Exclusion Mutual. Nuestro problema general para la
modelacion de Sistemas de Manufactura con Redes de Petri es establecido como sigue: dadas las especificaciones o
requerimientos en un Sistema de Manufactura, construir una Red de Petri cuya estructura contenga una Exclusion Mutual.
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Abstract

In this article, we will include the terminology needed in a manufacturing environment to establish a methodology for modeling
Discrete Event Systems containing a Mutual Exclusion. Our general problem for Manufacturing System modeling with Petri
nets is established as follows: Given the specifications or requirements into a Manufacturing System, construct a Petri net
whose structure contains a Mutual Exclusion.

Key words: Discrete Event Systems, Petri Nets and Mutual Exclusion.

1 Introduccién una metodologia de modelaciéon de SED conteniendo una
Exclusién Mutual (EM). Nuestro problema general para la
modelacién de Sistema de Manufactura con Redes de Petri
(RP) es establecido como sigue: dadas las especificaciones o
requerimientos en un Sistema de Manufactura, construir una

RP cuya estructura contenga una EM.

Hay un conflicto en un Sistema de Eventos Discretos
(SED) cuando dos 0 mds procesos estdn listos para ejecutar
acciones diferentes que dependen directamente de la utili-
zacion de un recurso compartido (mds generalmente de n
recursos compartidos, con n € N). Tales acciones o eventos
son llamados exclusivos mutualmente en el sentido que ellos
no pueden ocurrir al mismo tiempo. De hecho, cuando uno
de ellos ocurre (lo cual significa que un proceso ocupa el
recurso) el otro proceso debe esperar por la liberacién de

La organizacién de este articulo comienza incluyendo
las definiciones bésicas de RP en un medio ambiente de

dicho recurso.

En este articulo incluiremos la terminologia necesa-
ria en un medio ambiente de manufactura para establecer

manufactura; para posteriormente, incluir una metodologia
de modelacién y la significaciéon de propiedades en este
contexto. Finalmente, clasificaremos los lugares de una RP
para facilitar la representacién de una EM.
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2 Definiciones Basicas y Propiedades

Una Red de Petri (RP) es un cuddruple R = (L, T, E, S)
donde L = {l,la,...,l,} es un conjunto finito de lugares,
T = {t1,ta,...,t;} es un conjunto finito de transiciones,
LNT =0,FE : T — L es una funcién de entrada: para
cadat € T, E(t) € L™ es llamado multiconjunto de lugares
de entrada para ¢ (L°° denota el multiconjunto con niimeros
de ocurrencias ilimitado); y .S : T" — L es una funcion de
salida: paracadat € T, S(t) € L* es llamado multiconjunto
de lugares de salida para ¢t (Castellano 2006, Peterson 1981)

Ahora para determinar el comportamiento dindmico de
la red damos paso a la representacién de estatus de lugares
asociando a cada lugar de la red un ndmero natural que
especifica un significado preciso de la condicién del lugar.
Formalmente, una RP marcada es un par M = (R, m), donde
ResunaRPym: L — N,N=1{0,1,2,...}, es una funcién
de marcacién (o marcacién): para cada l; € L,m(l;) € N
es llamado nimero de fichas en el lugar /;; la cual especifica
un vector m = (my,ma, ..., my),n = cardL,m; € N,i =
1,2,...,nconm(l;) = m;.

Las RP marcadas pueden ser representadas por grafos
dirigidos donde los lugares son representados por circulos
y las transiciones por barras. Si un lugar /; es un lugar de
entrada para una transicién t; es decir [; € E(t), entonces hay
|l;, E(t)| (ndmero de veces que I; estd en el multiconjunto
de lugares de entrada FE(t)) arcos dirigidos del correspon-
diente circulo a la correspondiente barra (Castellano 2006).
Si un lugar I; es un lugar de salida para la transicion t; es
decir, I; € S(t), entonces hay |l;, S(t)| (nimero de veces
que [; estd en el multiconjunto de lugares de salida S(t))
arcos dirigidos de la correspondiente barra al correspondiente
circulo. Finalmente, las fichas son representadas por puntos
en el interior del circulo y, en consecuencia, la funcién de
marcacién es representada por el nimero de puntos en el
interior de cada circulo.

En relacién al comportamiento dindmico de una RP
debemos considerar que una marcacion representa el estatus
de cada uno de los lugares en la red. Asi, ésta especifica
exactamente el estado actual del sistema que establece las
condiciones logicas para la ocurrencia de eventos, luego,
una vez que ocurra un evento las condiciones del sistema
varfan dando lugar a una nueva marcacién o estado. Mds
precisamente, una transicion ¢ € 7' en una RP marcada
M = (R,m) es llamada habilitada si m(l;) > |l;, E(t)],
para todo lugar I; € L. En este caso también diremos que
la transicién ¢ es habilitada por la marcacién m. El conjunto
de transiciones habilitadas por la marcacién m es dado por
Em)={teT/m(l;) > |l Et)|,Y]; € L}.

Ahora, si t € &(m) entonces la marcaciéon m’
dada por m'(l;) = m(l) — |, EQ)] + [l Sl
¢ = 1,2,...,n;n = card L, es llamada marcacién alcan-
zable desde m por el disparo de t. Ademés, sit' € E(m’) y

esta es disparada obtenemos como antes una marcacién m’”,
y asi sucesivamente. Por lo tanto, se obtiene una funcién de
cambio de marcaciones, la cual puede ser extendida de ma-
nera natural; es decir, si la funcion de cambio de marcaciones
0 :N*"xT — N" n = card L, es dada por §(m,t) = m’
donde m/(1;) = m(l;)—|l;, E@)|+l;, S(t)|,Az =1,2,...,n;
entonces su extension es la funcién parcial  : N™ x 7™ —
N™, dada por 6(m, 0) = my d(m,at) = 6(6(m,0),t),m €
N* ¢t € T,o € T*. Aqui, T* denota el monoide libre con
unidad 6: T™ es el conjunto de todas las combinaciones finitas
de elementos de T'. Finalmente, como ¢ es una extension de
& no haremos distincién notacional entre ambas (Eilemberg
1974)

Note que la funcién parcial de cambio de marcaciones d
estd definida en (m, t) si, y solamente si, t € £ (m).

Por su parte, en una RP marcada M = (R, my), una
marcacion m € N" n = card L, sera llamada alcanzable
desde m si existe una sucesion de disparos de transiciones
o = tjt;,...t;, € T* tal que §(mg,o) = m . Luego, el
conjunto de alcanzabilidad de la RP desde la marcacién my
es dado por A(R,mg) = {m € N*"/3 o € T*,6(mg,0) =
m}(Weiss y col., 2007).

Ahora incluiremos algunas propiedades (Riemann
1999) de RP las cuales seran ttiles en el desarrollo de este
articulo.

Sea M = (R, mg) una RP marcada. Un lugar [ € L
es llamado k-acotado si existe & € N tal que m(l) <
k, para todo m € A(R,mg). Si todos los lugares en la
red son k-acotados, entonces la red es llamada k-acotada o
simplemente acotada. En particular, si la red es 1-acotada
diremos que la red es segura.

M es llamada persistente si para todo m € A(R,my),
y todo par t;,t; € T;t; # tj;t;,t; € E(m), se tiene que
t; € E(8(m,t))).

Por otro lado, la red es llamada no bloqueada (viva) si
para toda marcacién m € A(R,mg) y toda transicién t; € T,
existe una marcacién m’ € A(R, mg) alcanzable desde m tal
que t; € E(m’).

M = (R,myp) es llamada conservativa si existe V =
(v1,v2,...,0,),v; € Nym =card L,V # 0, tal que

Z vim(l;) = Z vimo(ls),
i=1 i=1

para toda marcacion m € A(R,mp). SiV = (1,1,...,1),
entonces la red es llamada estrictamente conservativa (Peter-
son 1981).
Otra propiedad de interés es la reiniciabilidad, la cual, ga-
rantiza que para toda marcacion m € A(R,mq),mg €
A(R,m).

Finalmente, la RP es llamada consistente si existen una
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marcacién m y una sucesion de disparos de transiciones o,
con 6(7m, o) = T, tal que toda transicién de T aparece por lo
menos una vez en o.

3 Metodologia de Modelacion en Manufactura

Un sistema de manufactura es un conjunto de activida-
des que interactiian con un conjunto de recursos para obtener
un producto. Las actividades son los procesos de fabricacion:
maquinacién, manejo de materiales y procesos de informa-
cién; que son necesarios para la produccién. Los recursos
son el personal, las méquinas, los materiales, etc; que son
necesarios para la ejecucion de las actividades. Un sistema
de manufactura incluye, por supuesto, un plan de proceso de
produccion (programa) que especifica las actividades y los
recursos asi como también las relaciones de precedencia entre
actividades: algunas actividades podrian ocurrir antes que
otras. Adicionalmente, el programa puede especificar varios
recursos para diferentes actividades y dar prioridad a alguna
de ellas para la utilizacién de estos recursos.

La metodologia de modelacion para sistemas de manu-
factura usando RP es fundamentada en las interpretaciones de
lugares, transiciones y fichas tal como sigue (Murata 1989).

1) Identificar las actividades y recursos necesarios para la
produccién de un articulo (producto);

2) Ordenar las actividades por las relaciones de precedencia
tal como lo establece el programa;

3) Para cada actividad, crear y etiquetar un lugar para re-

presentar su estatus; luego, etiquetar una transicion (co-
mienzo de actividad) creando finalmente un arco desde la
transicion hasta el lugar. Por dltimo, crear una transicioén
(completacion de actividad) para incluir un arco desde
el lugar a la transicién. En general, la transicién de
Completacion para una actividad serd la transicién de
comienzo para la nueva actividad.
Una ficha en un lugar de actividad especifica que la
actividad estd siendo ejecutada y la ausencia de fichas en
el lugar indica que la actividad no esté siendo ejecutada.
Miuiltiples fichas indicardn que la actividad estd ocurrien-
do de manera multiple;

4) Para cada actividad, crear y etiquetar un lugar para cada
recurso que sea necesario para el comienzo de la activi-
dad; luego, conectar todos estos lugares con la transicién
de comienzo de la actividad mediante arcos dirigidos
desde los lugares a la transicion de comienzo. Finalmen-
te, crear un arco desde la transicién de completacién de
la actividad a cualquier lugar de recurso que se haga
disponible luego de la completacién de la actividad.
Siun lugar representa un estatus de recurso, entonces una
o mas fichas en el lugar indican que el recurso esta dispo-
nible y la ausencia de fichas indica la no disponibilidad
del recurso.

5) Especificar la marcacion inicial.

b= ity

qe) Ol

Fig. 1. Dos fragmentos de una RP para modelar un sistema de transferencia,
indicando los comienzos y completaciones de las actividades I3 y 4.

Para aplicar la metodologia de modelacién dada an-
teriormente consideremos un sistema de transferencia. El
sistema consiste de dos estaciones de trabajos EF; y Fs
que producen F'-partes y G-partes respectivamente, y de un
transportador ¢ que es utilizado para transferir partes. Una
vez que ¢ comienza a transferir una parte éste no puede
ser interrumpido. Mds aun, finalizado el traslado de una
parte inmediatamente otra parte es hecha disponible y ¢
aleatoriamente transfiere una parte nuevamente.

1) Las actividades son transferencias de F-partes y G-
partes por o, y producciones de partes en las estaciones
de trabajo E; y Es. Los recursos son ¢ y las partes.

2) Aunque las actividades de produccién de partes son
operaciones establecidas en el sistema, éstas no serdn in-
cluidas en el modelo debido a las hipdtesis consideradas.
Asi, las actividades son:

l3 := transferir una F'-parte, y
l4 =: transferir una G-parte.

Estas actividades no incluyen relaciones de precedencia:
cualquiera de ellas puede ocurrir antes que la otra.

3) Para una parte, cada actividad de transferencia es mostra-
daen la figura 1. La transicién ¢; modela el comienzo de
la actividad [3, to modela el comienzo de la actividad I4
y, las transiciones t3 y t4 modelan las completaciones
de las actividades l3 y [4 respectivamente. Cuando I3
es marcado indicamos la ocurrencia de la actividad de
transferencia de una F'-parte; asi mismo, la ocurrencia de
la actividad de transferencia de una G-parte corresponde
al marcaje de ly4.

4) Para la actividad /3 requerimos tanto la disponibilidad de
(o como de una F'-parte. Asi, sean
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Fig. 2. Un modelo RP para una estacién de transferencia.

1 :=una F-parte en E; espera ser transferida,
l5 := @ estd listo para transferir una parte.

Entonces, conectamos todos los lugares con arcos diri-
gidos hacia la transicién de comienzo ¢;; luego, ambos
lugares, 1y y l5, se hacen disponibles al final de la
completacion de la actividad /3. Por lo tanto, creamos
dos arcos dirigidos desde t3 hasta [; y [5. Andlogamente
procedemos para la actividad I4, con l2 := una G-parte
en F espera ser transferida; y 5. La figura 2 muestra
esta situacion.

Cuando el lugar [; es marcado con una ficha enton-
ces una F'-parte estd disponible para ser transferida;
mientras que la ausencia de fichas en [; indica la no
disponibilidad de una F'-parte. El nimero de fichas en
l1 indica la cantidad de F'-partes disponibles. Andloga-
mente interpretamos el marcaje o no del lugar /5. El
lugar [5, cuando es marcado, representa la disponibilidad
de ¢ para transferir una parte. Las marcaciones de los
lugares [; y Il5 representan las condiciones para que la
actividad de transferencia de una F'-parte por ¢ pueda
ocurrir; es decir, las marcaciones de [; y [5 determinan
las precondiciones para la actividad de transferencia de
una F'-parte. Andlogamente interpretamos los marcajes
simultaneos de l2 y I5 (ver figura 2).

5) La marcacién inicial: mg = (1, 1,0, 0, 1); es establecida
para el inicio del sistema. En efecto, m( determina la
disponibilidad de una F'-parte, de una G-parte y del
transportador .

Para este sistema de transferencia, con la marcacion
inicial mg = (1,1,0,0,1) tenemos que t1,t2 € E(myp).
Si t; dispara en mg obtenemos la marcaciéon m; =

(0,1,1,0,0). Si ty dispara en mg obtenemos la marcacién
mz = (1,0,0,1,0). Ahora, t3 € E(m1) y ta € E(ma),
y ambas transiciones son las tnicas que pueden disparar en
las diferentes marcaciones. Una vez que una de ellas dispara
la red regresa a su marcacion inicial. Esta red es segura,
conservativa, reiniciable y viva.

La reiniciabilidad implica consistencia: para esta red la
consistencia es confirmada con la sucesién de disparos de
transiciones t1t3toty.

La red no es estrictamente conservativa puesto que

> mo()=3#2=> m(l)

leL leL
Finalmente, la red no es persistente ya que el disparo de
t; inhabilita a la transicién to : to & &(my). En éste
sistema la no persistencia nos informa como siempre sobre la
existencia de injusticia: por ejemplo, ¢, el cual es un recurso
compartido, puede ser usado para transferir Unicamente F'-
partes.

Un comentario adicional sobre la significacién de las
propiedades de acotamiento, seguridad, no bloqueo y reini-
ciabilidad en el contexto de manufactura es oportuno. En
efecto, una de las ventajas de las RP es la habilidad para
el andlisis relativo al control en manufactura, puesto que
siempre estamos interesados en hallar procedimientos de
sintesis que preserven las propiedades mencionadas arriba.

El acotamiento implica ausencia de desbordamiento. La
seguridad de un lugar de recurso implica la disponibilidad de
un recurso simple, y es en general utilizado para garantizar la
seguridad de algunos lugares de operacidn relacionados con
éste; por ejemplo, en relacion al sistema de transferencia, el
lugar [5 representa la disponibilidad de  para transferir una
parte y su marcaje inicial garantiza que los lugares I3 y l4 son
seguros. Esto significa que ¢ nunca podra transferir mas de
una parte al mismo tiempo.

El no bloqueo garantiza que el sistema no se estanca, lo
cual implica que éste evoluciona exitosamente. Finalmente,
la reiniciabilidad implica el comportamiento ciclico de un
sistema.

4 Lugares en manufactura y condiciones

En relacién a la metodologia de modelacién conside-
rada en este articulo para sistemas de manufactura, hemos
comentado que un lugar representa un estatus de recurso o de
operacion: si un lugar representa una operacion, entonces una
ficha en el lugar indica que la operacién estd siendo ejecutada,
ninguna ficha en el lugar indica que la operacién no esta
ocurriendo y multiples fichas muestran que la operacién estd
ocurriendo de manera miiltiple. Sin embargo, cada lugar
de operacion debe ser seguro ya que la misma operacion
nunca puede ser ejecutada en la misma méiquina méds de una
vez al mismo tiempo: una operacién puede ser dividida en
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varias sub-operaciones; asi, un lugar de operacién puede ser
reemplazado por una subred en un modelo RP (Zhou y col.,
1990).

En lo que sigue usaremos L,para denotar el conjunto
de lugares de operaciones. Ahora, si un lugar representa un
recurso entonces el nimero de fichas en este lugar puede ser
constante: robots, mdquinas, transportadores, etc; o variable:
trabajos, instalaciones, etc. Por lo tanto, podemos dividir los
lugares de recurso en dos clases disjuntas: Ly = conjunto
de lugares de recursos cuyo nimero es fijo y L, = conjunto
de lugares de recursos cuyo niimero es variable. L,, juega un
papel clave en el medio ambiente de recursos compartidos:
el nimero inicial de fichas en cada lugar de L, debe ser
determinado de tal manera que el sistema modelado sea
libre de estancamiento. Finalmente, hemos particionado el
conjunto de lugares L como L = L, U Ly U L,,.

Como un ejemplo, consideremos el sistema ilustrado en
la figura 2. Aqui, admitimos que L, = {l3,l4}, Ly = {l5} y
L, ={l1,12}.

Establecidas las caracteristicas que definen un sistema
de manufactura junto con la metodologia de modelacion
incluida en este articulo, para ésta clase de sistemas es claro
que las funciones de entrada E' y salida S tienen rango en
el conjunto potencia de L : para cualesquiera [ € Ly
te T |l,E(t)| <1y]l,S()| < 1. Por lo tanto, en lo que
sigue solamente haremos referencia a ésta clase de redes.

Sea R = (L, T, E,S) una RP. Un nodo en R es un lugar
! € L o una transicién ¢t € T'. En relacién al grafo de R
incluiremos las definiciones siguientes. Un camino elemental
en R es una sucesion de nodos x5 ... 2, kK > 1, tal que si
k > 1 entonces x; # x;, Vi # j, 1 < 4,7 < k. Notacién:
c(x1, ) (Zhou y col., 1990).

Por su parte, un circuito elemental en I es una sucesién
de nodos wixy...xp, k> ltalquesiz; = 25,1 <@ <
j < k,entonces i = 1y j = k. Notacién: c¢(x1).

Por otro lado, sea L = L, U Ly U L, una particién dos
a dos disjunta de L. Un O-camino entre los nodos x ¢ y es
un camino elemental xxizs...z5y tal que x; € L, UT,
Vi,1 < i < k; z,y € L,. Note que, los arcos en los
grafos asociados a RP contienen un nodo en T y el otro
en L (grafos bipartitos). Asi, un O-camino es una sucesioén
finita de arcos que expresa una sucesion finita de actividades
u operaciones. En particular, si un O-camino comienza y
finaliza con transiciones y los lugares constituyendo el O-
camino no tienen fichas inicialmente, entonces esto podria
representar en manufactura una secuencia para algun tipo de
trabajo.

Por conveniencia trataremos a ¢(z1, Z,) como un con-
junto; por lo tanto, z € c¢(x1,x,) significa que = es un
nodo sobre el camino elemental entre 7 y z,. En este
caso escribiremos c(x1,z,) = {x1,x2,...,z,}. También,

trataremos a ¢(x1, x,, ) como el conjunto de todos los caminos
elementales entre x; y x,; andlogamente, estas considera-
ciones son ajustadas a los circuitos ¢(x1). En consecuencia,
si no hay caminos elementales entre x; y x,, escribiremos
c(x1,2,) = 0. Finalmente, si Y es un conjunto de nodos,
entonces ¢(z,Y) :={w/Jy € Y, e(z,y),w € c(x,y)} es
el conjunto de todos los nodos sobre los caminos elementales
entrezy Y.

Para la RP ilustrada en la figura 2, tenemos que

C(ll,tg) = l1t113t3:{l1,t1,l3,t3};
C(thtg) = t113t315t2 = {tl,lg,tg,lg,,tg};
C({ll,ZQ},tg) C(ll,tg) UC(lg,tg)
{l, 1, 3, t3, 12, ta, 1a, ta, 15}
{t1, 13, 3,11, 15}
{ls,t1,13,t3, 9, la, ta}

o
—~~

~
—
—

Mas aiin, ¢(l1,t3) es un O-camino con L, = {l3,14},
lf = {15} y LU = {ll,lg}.

Con la finalidad de formalizar el concepto de exclusién
mutual, formulado en la préxima seccién, incluiremos la
definicién siguiente que determina una condicién para la
clasificacién de lugares en una estructura RP.

Condicién CL : Una RP marcada M = (R, myg), R =
(L,T,E,S),con L = L, U Ly U L, una particiéon dos a
dos disjunta de L especificando los conjuntos de o-lugares,
f-lugares y v-lugares, posee la condicién CL si:

e (Lf U LU) N E(tji),mo(ll) =0,

0, silel,
mo(l) =

>1, sile (LyUL)\{I'}

=t;, € E(m),Vm € A(R,mg).

En este caso también diremos que L; U L, satisface la
condicién CL.

Uno puede notar desde la condicién CL que ningtin
recurso en un lugar de Ly U L, puede ser transformado en
un recurso en otro lugar diferente de Ly U L,,.

Retomemos la figura 2. Con la Clasificaciéon L, =
{ls;lu}, Ly = {ls} y L, = {l1,12} tenemos que la red
satisface la condicién CL. En efecto, si I’ = [5 no hay
nada que verificar (ninguna transicién es permitida). Ahora,
sill =1y,t5, = t1, mo = (0,k,0,0,k"); k, k' > 1, entonces
t1 & E(m), Vm € A(R,mg). Andlogamente es tratado el
caso I’ = 5. Por lo tanto, la estructura RP posee la condicién
CL. Finalmente, note que si /; y l5 son f-lugares en la red
entonces /3 no podria ser un f-lugar. En efecto, con I’ = I3 la
condicién CL falla. De hecho, I3 es un o-lugar. Por otro lado,
notemos que si hay fichas inicialmente en los lugares l1, o y
l5 entonces la red es acotada, no bloqueada y reiniciable.
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Como comentamos anteriormente, en un contexto de
manufactura los lugares de recurso son incluidos para repre-
sentar estatus de disponibilidad de maquinas, robots, materia
prima, instalaciones, etc. Mds atin, si dos fichas representan
situaciones diferentes entonces éstas no son surtidas en un
mismo lugar (posiblemente representando alguna operacién).
De hecho, las fichas son incluidas para representar conte-
nidos diferentes que van a un lugar idéntico mediante una
transicion comun; es decir, mediante sincronizacion. Esta
sincronizacién podria, por ejemplo, determinar el comienzo
de una operacioén. Por lo tanto, las fichas de cualesquiera
dos o més lugares de recursos fluyen en un lugar comin
solamente mediante la misma transiciéon. Este comentario
motiva la condicién siguiente.

Condicién S Una RP marcada M = (R,mg), R =
(LbULyUL,,T, E,S), posee la condicién S si para cada par
LI e LyUL,,l #1',t € Ty O-caminos c(,t) y c¢(l, t),
si existen, se tiene que el primer encuentro (o interseccion)
entre los O-caminos ocurre en una transicion.

Para ilustrar la condicion S consideremos la RP dada en
la figura 2, con la clasificacién L, = {l3,l4}, Ly = {ls}
y L, = {li,la}. Aqui, los O-caminos considerados son
C(ll,tg) = lltllgtg, C(lg,t4) = l2t214t4, C(l5,t3) = l5t1[3t3
y c(l5,t4) = lstalsts, que garantizan obviamente que la red
posee la condicién S.

Un comentario final corresponde al hecho de que la
condicién S no implica la condicién CL; e inversamente, la
condicién CL no implica la condicién S.

5 Exclusion Mutual en manufactura

En relacién a la ejecucién del modelo RP dado en la fi-
gura 2 correspondiente a un sistema de transferencia se puede
observar que esencialmente hay dos procesos independientes:
transferencia de F'-partes y transferencia de G-partes, siem-
pre que el lugar /5 no sea considerado; y no hay limitacién
en relaciéon al nimero de ocurrencias de ambos procesos.
Por otro lado, si l5 es considerado entonces los dos procesos
dependen de I5 y no pueden ser ejecutados simultaneamente,
aunque ambos estén listos para ejecutar inicialmente alguna
tarea. De hecho, cualquiera de ellos puede ser ejecutado
luego de que el otro es completado. Finalmente, podemos
representar los dos procesos por los pares de transiciones
(t1,t3)y (t2,t4), y el recurso compartido por ambos procesos
conlg =I5.

Esta seccidn estd direccionada justamente hacia el pro-
blema de modelacién para sistemas de manufactura con
recursos compartidos por procesos independientes. Para esto,
formularemos el concepto de EM en el contexto de RP.

En lo que sigue, el i-ésimo proceso, i = 1,2, ..., k, serd
modelado por un par de transiciones (4, tp,) y el recurso
compartido serd modelado por un lugar /.

Definicion 1 Sea M = (R,mq), R = (L,T,E,S), L =
Lo, U Ly U Ly, una RP marcada. Una k-exclusion mutual
para M (k-EM) es un par (1g, @) tal que (Guernic y col.,
2009, Riemann 1999, Zhou y col., 1991):

1) lg € Lf, mo(lE) = 1 vy o =
{(tay,toy)s (Panston)s - -y (arston) )k > 1, es un
conjunto finito de pares de transiciones satisfaciendo las
condiciones siguientes:

(1.1) i # §, 1<, j <k = to, # to,, tay 7 tay, by 7 by,

(]2) tai 7é tbi’ 1< < k = |ZE7E(t(li) = |lEaS(tbi)
1, lE,S(tai) = |lE,E(tbi)| =0, t, & T, UTy,
To = {te,/1 <i <k}, Ty = {ts,/1 < i < k} =
|lE,E(tu)| = |ZE,S(tu) = 0,'

(1.3) 1<i <k L€ Ly, € cta,) = ty, € c(ta,);

(14) 1< i <k c(ta,)N(LULy) = {ip} = ty, € c(ta,):

(1.5) 1 < i < kteT te cltey,tr,) =t € cta,
tp,) = O-camino.

2) Ly U L, satisface las condiciones CL'y S; t € Ty, =
T, = P c(t,t") = O-camino.

3) Existen una marcacion my y una sucesion de disparos de
transiciones o que no contiene transiciones en T, tales
quet € £(6(my,0)), paratodot € T,.

4) Para toda marcacion mq, Ssi ta; dispara en m €
A(R,my) entonces paratodo t € T tal que c(tq;,t) # ()
yty, & c(te,,t), t es permitida y para toda sucesion
de disparos de transiciones o; que no contiene a ty,
existe hj tal que t,, € E(0(m,t,;0;h;)); mds aiin, si
m(lg) = 1yt, € E(m), entonces t,, & T.

En relacién a la definicion 1, las condiciones 1) y 2)
definen la estructura de la exclusién mutual en una RP, y las
condiciones 3) y 4) definen el comportamiento de una RP
conteniendo dicha estructura. Mds precisamente, (1.1) expre-
sa que todas las transiciones incluidas en ¢ son diferentes
excepto posiblemente ¢,, y t5,, (1.2) nos dice que cada par
(ta; tv;)s ta; 7# tp, estd relacionado con Lg tdnicamente
mediante un arco desde Lg a t,, y un arco desde ¢p, a
L g, y ninguna otra transicién esta relacionada con Lg; (1.3)
establece que cualquier camino elemental entre ¢,, y un v-
lugar contiene a t,, 1 < 7 < k. Esto junto con (1.2) implica
que después que t,, dispara, requiriendo para esto tanto del
recurso compartido como de algunos v-lugares, los recursos
utilizados para esto seran liberados tinicamente disparando
ty,; (1.4) expresa que todo circuito c(t,,) conteniendo tni-
camente a Ly como lugar de recurso contiene a tp,; (1.5)
nos dice que toda transicién en un camino elemental entre ¢,
y tp, estd en un O-camino entre ¢,, y ¢p,. Esto asegura que
los procesos concurrentes de operaciones en el sistema son
sucesivos.
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La condicién 2) asegura que todos los recursos estan
bien modelados: todo lugar de recurso satisface la condicién
CL. La condicién CL especifica que si un lugar de recurso no
posee fichas inicialmente, entonces sus transiciones de salida
no son permitidas en la evolucién de la red. Esta condicién
también implica que cualesquiera sean los recursos cuyos
estatus son modelados como lugares diferentes, no pueden
ser convertidos en ningtin otro lugar. Por su lado, la condicién
S asegura que las fichas para recursos diferentes tales como
robots y maquinas no pueden ser surtidas juntas.

Finalmente, la condicién 2) implica que no existe re-
lacién secuencial entre los k-procesos. La condicién 3) ini-
cialmente garantiza tanto la igualdad de oportunidad para la
realizacién de cada proceso como la igualdad de oportunidad
para la utilizacién del recurso compartido. La condicion 4)
garantiza el uso y liberacién del recurso compartido por los
procesos, y asegura que cualquier transicién cuyo disparo
depende del disparo de ?,,, es permitida después que ¢,
dispara.

Para la RP marcada ilustrada en la figura 2 tenemos que
el par

(Us, {(t1, t3), (2, t4)})

esuna2-EM con L, = {l3,l4}, Ly = {ls} y L, = {l1,l2}.
La verificacién es inmediata. Sin embargo, si la clasificacién
de los lugares es tal que L, = {l3,ls}, Ly = {ls,15}, L, =
{l1} y mo(l2) = 0, entonces el par (I5,{(t1,%3), (t2,t4)})
no es una 2-EM. En efecto el par en cuestion no satisface la
condicioén (3). Por otro lado, si eliminamos de la figura 2 los
arcos (I5,t1) y (ts3,l5) entonces el par (I5,{(t2,%4)}) es una
1-EM (caso trivial).

6 Aplicacion

Consideremos un sistema de ensamblaje constituido por
dos estaciones de trabajos E; y Es, y por dos robots R y Ro
(ver figura 3).

Las especificaciones del sistema son dadas a continua-
cién.

1) Cuando la estacién de trabajo F; estd lista para ejecutar
la tarea de ensamblaje, ésta simultdneamente requiere la
utilizacién de los robots R; y 2, que son adquiridos por
E siempre que estén disponibles. Ahora, cuando F» esta
lista para ejecutar una tarea, ésta primeramente requiere
la utilizacién de Rq, que es adquirido por Fy siempre
que esté disponible.

2) Después que la estacion de trabajo Eo adquiere Ry esta
requiere la utilizacion del robot R, y lo adquiere si esta
disponible.

3) Cuando alguna estacién de trabajo comienza una tarea
de ensamblaje, ésta no puede ser interrumpida hasta su
completacion.

E,

E,

Fig. 3. Ilustracién de un sistema de ensamblaje con dos robots y dos
estaciones de trabajos.

4) Cuando alguna estacion de trabajo completa una tarea de
ensamblaje, ésta libera ambos robots.

Usando la metodologia de modelacion, para armar el
disefio RP, tal como fue establecido tenemos que:

1) Las actividades son los procesos de adquisicién de los
robots R y Ro, y ensamblajes por parte de las estaciones
de trabajos E7 y Es.

2) El orden de las actividades es dado en la tabla siguiente:

E Es
Adquiriendo R; | Adquiriendo Rs
Adquiriendo Ry | Adquiriendo R;

Ensamblando Ensamblando

3) En relacién al orden de las actividades correspondientes
a la estacion de trabajo Eq, tal como fue establecido en
2, son creados respectivamente los lugares lo, I3 y l4.
La figura 4 muestra esta sucesiéon de actividades junto
con sus transiciones de comienzos y completaciones: t;
representa el comienzo de adquisiciéon de R por Eq,
to es el comienzo de adquisiciéon de Ry por Ej, i3
representa el comienzo de ensamblaje en E; y £4 modela
la completacién de ensamblaje en E;. Andlogamente se
procede para la sucesion de actividades correspondiente
a EQ.

4) Para la actividad [ es necesario [ := la solicitud de R,
por E1; asi como también lg := la disponibilidad de R;
y l1o := la disponibilidad de Ry. Luego, creamos un arco
desde cada uno de estos lugares a la transicién ¢;. Ahora,
una vez que R; y Rs son adquirido, F; comienza la
tarea de ensamblaje (esto es modelado por el arco desde
l3 a tz y el arco desde t3 a I, tal como es mostrado en
la figura 4). Después de la tarea de ensamblaje los dos
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Mata y col.

Fig. 4. Dos fragmentos de una RP modelando las sucesivas actividades de un
sistema de ensamblaje.

robots son liberados. Esto es representado por el par de
arcos de salidas desde t4 a lg y l1¢. Finalmente, creamos
un arco desde t4 a [y para representar requerimientos
repetidos. Por otro lado, en relacién a la estaciéon Fo,
para la actividad /g es necesario 5 := la solicitud de Rs
por E; asi como también [y := la disponibilidad de R,.
Luego, creamos un arco desde cada uno de estos lugares
ala transicién t5. Después que R es adquirido por Es, la
nueva operacion es adquirir Ry para lo cual es necesario
lg := disponibilidad de R;. Asi, creamos un arco desde
lg atg. Ahora, una vez que R; es adquirido, E'5 comienza
la tarea de ensamblaje (esto es modelado por el arco
desde l7 a t; y el arco desde t; a lg tal como es mostrado
en la figura 4). Después de la tarea de ensamblaje los dos
robots son liberados. Esto es representado por el par de
arcos de salidas desde tg a lg y l1¢. Finalmente, creamos
un arco desde ts a l; para representar requerimientos
repetidos (ver figura 5).

Para la RP marcada M dada en la figura 5, sea la
clasificacién LO = {lg, l37 l4, l6, l7, lg}, Lf = {ll, l5, lg, l10}
y Ly, = 0. (I10, {(t1,t4), (t5,t3)}) es una 2-EM para M.

En efecto, las condiciones (1 y (2 de la definicién 1
son claras. Por otro lado, la condiciéon (3 es satisfecha
tomando mg: aqui t; y t; son permitidas. Finalmente,
como L, = { entonces basta considerar unicamente a
mg. De hecho, si t; dispara entonces tststy es la tnica
sucesion disparable; asimismo, si t5 dispara entonces tgt7tg
es la dnica sucesion disparable. Luego, la condicién (4 se
satisface. Por lo tanto, (I10, {(t1,%4), (t5,s)}) es una 2-EM
para M.

Conclusion

La representacion por RP conteniendo una k-exclusion
mutual en un contexto de manufactura expresa, en el proceso

0

Fig. 5. Una RP marcada M representando un sistema de ensamblaje consti-
tuido por dos estaciones de trabajos y dos robots.

de construccidn, la posibilidad para la evaluacién de la pre-
servacion de propiedades cualitativas deseables en un SED.
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