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Capitulo 1
INTRODUCCION

En la vida cotidiana, en el desarrollo de las industrias o empresas, un conjunto determinado
de actividades contribuyen al cumplimiento de sus metas u objetivos, por ejemplo, en un
banco se encuentran cajeros, clientes, asesores, gerentes, etc, los cuales intervienen en el
desarrollo de una serie de actividades, entre ellas: llenar depésitos, retiros de efectivo, manejo
de cuentas, etc. Se puede apreciar que en en el banco, existen ciertas actividades que
demandan los clientes, las cuales deben ser realizadas por los cajeros. Por ejemplo, si en
un momento dado, hay dos cajeros y tres clientes, la atencién a los clientes podria ser de
la siguiente manera, un cliente estaria pagando un servicio, otro cobrando un cheque y el
tercero estaria en espera, puesto que no hay cajeros disponibles. En la Figura 1.1, se muestra
una gréfica del comportamiento del banco. El banco[Banks 84] pertenece a la clase de los
Sistemas de Eventos Discretos (SED), donde los valores z; — x5 son los diferentes estados que
puede tener el banco (o sistema), el cambio de un estado a otro se produce por las siguientes
actividades {pago, retiro, desocupado} los cuales son llamados eventos.

Se puede ver que los SED’s estdn descritos por los estados que son una coleccién de
variables numerables a las cuales se les asigna algiin valor, por los eventos que son ocurrencias
instant4dneas que permiten cambiar el estado del sistema y que ademds son diferenciables y
numerables entre sf, y por los recursos que son los medios necesarios para llevar a cabo alguna
actividad. En el caso de la descripcién general de un banco, los estados son el nimero de
cajeros ocupados, el nimero de clientes esperando en la fila o que estdn siendo atendidos,
el nimero de clientes que llegan al banco, etc; los eventos son el inicio o finalizacién de la
atencién al cliente por los cajeros, la llegada de un cliente al banco, etc.; algunos recursos son
alguna computadora, impresora, etc.; se puede ver en la Figura 1.1 que el cambio de estados
no depende del tiempo, sino de la ocurrencia de los eventos, en la Figura 1.2 se muestra el
comportamiento del banco en donde el cambio de estados de los clientes que esperan en la
fila depende del tiempo de atencién por los cajeros.

Un Sistema de Eventos Discretos [Lépez Mellado 97 se define a continuacién:

Definicién 1.1 Los Sistemas de Eventos Discretos (SED) son aquellos que estdn com-
puestos por elementos que manejan entidades discretas, es decir numerables y diferenciables
entre sf. Su funcionamiento estd caracterizado por una sucesion finita o infinita de estados
estables delimitados por eventos que ocurren, generalmente, de manera asincrona.
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1.1 Importancia de los sistemas de eventos discretos
en la industria

Los sistemas de eventos discretos en la sociedad actual se pueden encontrar en la mayoria de
las industrias, ejemplo de ellos son: sistemas de manufactura flexible (inyeccién de plésticos,
elaboracién de componentes electrénicos, discos épticos,etc), sistemas de trafico (aviones,
trenes,etc), sistemas de computacién, protocolos de comunicacién, etc. Ultimamente, debido
a la creciente competencia en el mercado de consumo, se ha incrementado la necesidad de
ofrecer a los clientes, mejores productos, y por lo tanto, la necesidad de optimizar todas las
actividades que se desarrollan en las industrias, con el fin de disminuir costos y poder ofrecer
sus productos en el menor tiempo, con un precio competitivo y con la mayor calidad posible.

Las herramientas formales para representar SED’s, permiten que el anilisis, simulacién
y sintesis de dichos sistemas se faciliten, porque estas contribuyen en la prevencién y dis-
minucién del porcentaje de error al aplicar las nuevas soluciones sobre el sistema real; econ-
omizando tiempo, dinero y esfuerzo.

1.2 Modelos de sistemas de eventos discretos

En la actualidad existen diferentes formalismos o herramientas para modelar SEDs los cuales
pueden clasificarse de acuerdo a los elementos que representan, tales como: actividades,
estados, tiempo asociado a los eventos, la finitud en el nimero de estados, etc. Enseguida
se presentan dos clasificaciones para los modelos para SED y las herramientas formales de
modelado para cada tipo.

Los modelos de SED pueden ser clasificados segiin [Giua 92] como:

e Modelos de Eventos Discretos Légicos o sin temporizar, en los cuales no se toman en
cuenta los tiempos de ocurrencia de los eventos y solamente se considera el orden en
el cual ocurren.

e Modelos de Eventos Discretos Temporizados, donde se toma en cuenta los tiempos en
que ocurren los eventos. Estos a su vez se pueden clasificar:

— No Estocésticos: si el tiempo del evento es conocido a priori.

— Estocésticos: si el tiempo asociado al evento no es conocido a priori debido a
retardos variables u ocurrencias aleatorias del evento.

En la Figura 1.3 se muestra un cuadro referente a la clasificacién anteriormente descrita,
ejemplificando algunas herramientas de modelado para cada caso en particular.

En la Figura 1.4 se muestra otra posible clasificacién de las herramientas de modelado
cuando se modelan las actividades y los estados, los cuales son:

e Modelos de Eventos Discretos que representan Actividades. En los cuales el modelo
describe la accién que se realiza entre dos estados.

e Modelos de Eventos Discretos que representan Estados. En los cuales el modelo de-
scribe solamente las acciones que desemperia cada componente del sistema para cada
estado.



TEMPORIZADAS SIN TEMPORIZAR

ESTOCASTICAS NO ESTOCASTICAS
MAQUINAS DE TURING
REDE Pl E 3
REDES g: C%TASM REDES DE PETRI TEMP AUTOMATAS DE APILAMIENTO
CADENAS DE MARKOV FRAMES Y REGLAS FRAMES Y REGLAS
'GMSP/SIMULACION AUTOMATAS FINITOS
TABLAS DE ESTADO

REDES DE PETRI

Figura 1.3: Clasificacién de herramientas de modelado para SED

Representa Estados Representa Actividades
17 REDES DE PETRI
8 GRAFOS REDUCIDOS REDES DE PETRI
= TABLAS DE ESTADO GERT/PERT
AUTOMATAS FINITOS
(Z0]
Q
S REDES DE PETRI
o MAQUINAS DE TURING REDES DE PETRI
% AUTOMATAS DE APILAMIENTO FRAMES Y REGLAS
FRAMES Y REGLAS

Figura 1.4: Tipos de herramientas de modelado para SED segin estados y actividades



1.3 Diferentes herramientas formales para representar
sistemas de eventos discretos

De las herramientas mostradas con anterioridad en las Figuras 1.4 y 1.3, se describe breve-
mente algunas de ellas de acuerdo con la siguiente clasificacién: basadas en estados, basadas
en actividades e hibridas. A continuacién se resumen las principales caracteristicas de esta
clasificacién.

e Técnicas basadas en Estados. La representacién de sistemas discretos en repre-
sentacién de estados tiene dos técnicas: tablas de estados y mdquina de estados o grafo
reducido.

— Tablas de estado. La representacién tabular representa toda la informacién del
sistema en una tabla. Por lo general, la tabla tiene 2" + m columnas, donde n
representa las entradas al sistema y m las salidas del sistema. Conforme aumenta
el niimero de variables en la entrada del sistema se origina un rédpido crecimiento
en las columnas de la tabla. Es decir, se incrementa el nimero de columnas y
estados exponencialmente, por lo cual el manejo de la tabla se ve limitada.

— Grafo reducido. De cierta manera, la representacién del sistema apoyado en grafo
reducido mejora la representacién tabular en cuanto a claridad y compacidad,
puesto que: permite conocer si un estado se alcanza, checando si éste se presenta
en el grafo, permite verificar propiedades, presenta el inconveniente de una ex-
plosién combinatoria si el nimero de estados es muy grande. Por lo tanto, se limita
a sistemas poco complejos en los que la cantidad de situaciones de paralelismo no
es relevante.!

e Técnicas basadas en Actividades. Entre estas técnicas se encuentran los PERT y
los GERT.

— PERT. Las técnicas PERT/CMP representan las actividades a través de los arcos,
todas las actividades se deben realizar y por lo tanto su utilizacién se limita a sélo
una clase restringida de problemas, que se caracterizan por que no pueden repre-
sentar ciclos y decisiones. Este método permite andlisis para determinar tiempos
de ejecucién.

— GERT. Para compensar las limitaciones del PERT surgen otro tipo de redes
llamadas GERT igualmente representan las actividades en los arcos y con las
ventajas de que se pueden representar ciclos, decisiones y sincronizaciones, per-
mitiendo asf, una capacidad de modelado mayor. Se pueden realizar anilisis de
tiempos de finalizacién, no permite andlisis de propiedades y no hay metodologias
de modelado.

o Técnicas Hibridas. En estas técnicas estdn las Redes de Petri que permiten modelar,
analizar, simular y controlar sistemas discretos:

LFl grafo reducido y la tabla de estado son descripciones de Autématas Finitos (AF).



— Redes de Petri. Las RP son ampliamente utilizadas, debido a las caracteristicas
surgidas de su naturaleza grifica y su soporte matemético, ademés de la claridad
y la facilidad en la representacién de comportamientos complejos que incluyan se-
cuencias, concurrencia, paralelismo, sincronizaciones, intercambio de informacién
y eleccién de alternativas.

En un principio, las redes de Petri fueron utilizadas en protocolos de comuni-
cacién y répidamente fueron aplicadas en otras dreas tales como los sistemas de
manufactura, informética, robética, inteligencia artificial, computacién y en la
automatizacién.

En este formalismo se han desarrollado técnicas de anédlisis cualitativo que per-
miten detectar entro otros problemas, bloqueos y acumulacién de material o de
informacién, sin especificar la duracién de las actividades representadas en el
modelo. En general, las redes de Petri han demostrado ser una herramienta de
gran utilidad en el modelado, andlisis, simulacién y control de diferentes tipos de
sistemas, entre los que se encuentran principalmente los Sistemas de Manufactura
Flexible.

— Técnicas basadas en Inteligencia Artificial. Dentro del campo de la Inteligencia
Artificial (IA) existen variados esquemas para la representacién del conocimiento,
entre éstos se pueden mencionar las redes seménticas, los sistemas de produccién,
la 16gica proposicional, los frames y reglas, etc.

* Sistemas de Produccion: En los sistemas de produccién la base de conocimien-
tos es llamada memoria de trabajo, y tienen una memoria separada para las
reglas(premisa, A premisas... — accién; A accidn,...), €l sistema calcula el
subconjunto de reglas donde las premisas satisfagan el contenido actual de la
memoria trabajo, luego decide cuales reglas deben ser gjecutadas y aplica las
acciones correspondientes sobre el sistema. Ejemplos: OPS-5, CLIPS, SOAR.

* Redes semdnticas: Este tipo de técnica, propone a los objetos como nodos en
un grafo, todos ordenados de acuerdo a una determinada jerarquia donde la
unién entre los nodos representa una relacién binaria. Ejemplos de éste son:
SNEPS, NETL, Conceptual Graphs.

* Sistemas de Programacién Ldgica. En estos sistemas se elaboran algoritmos
que a través de una serie de sentencias l6gicas se genera informacién para el
control del proceso de inferencia. Ejemplo: PROLOG.

* Frames y Reglas. Este tipo de esquema genera una estructura sobre la cual
se representan nuevos datos en términos de conceptos adquiridos a través
de experiencias previas. La desventaja de utilizar éste tipo de aproximacién
es que no posee una herramienta formal para obtener propiedades de los
modelos.

En el presente trabajo las herramientas de modelado para representar SED que se analizan
y comparan son las Redes de Petri y los Autématas Finitos, por lo que enseguida se muestra
el modelo de un sistema de llenado de un tanque representado con RP y AF.

Ejemplo 1.1 En la figural.5 se presenta un sistema de llenado de un tanque, consta de una
védlvula que puede tomar los valores de abierto y cerrado, dos sensores: nivel alto y nivel bajo
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Figura 1.5: Sistema de Llenado de un Tanque

y una salida de flujo constante. Se presentan los modelos que representan el comportamiento
del tanque utilizando a los Autématas finitos y las Redes de Petri.

1.4 Objetivos y Metas de este trabajo

El objetivo central de este trabajo es el de estudiar dos de las herramientas para describir
y analizar SED, como son las RP y los AF. En especial, se estudiardn los problemas de
modelado y control de SED.

Como metas de este trabajo se realizard una comparacién de las bondades de ambas
herramientas, concluyendo qué ventajas se tiene en cuanto a la complejidad de los algoritmos
de anélisis y el tipo de sistemas que modelan, en particular se har4 lo siguiente:

e Comparar las RP y los AF cuando son utilizados para modelar SED. A partir de este
trabajo se logré obtener el siguiente resultado: Una metologia de modelado para RPIL

e Comparar las RP y los AF cuando son usados para controlar SED. A partir de este
trabajo se obtuvo el siguiente resultado: utilizando un nuevo concepto de controla-
bilidad en RPI se generé6 un Algoritmo de Bisqueda por anchura para conocer la
controlabilidad. '

e Ademds, se construird un simulador grafico para Control Supervisorio en SMF, uti-
lizando un software denominado Kappa-PC, tomando como herramienta matemadtica
de apoyo a las RP.
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Figura 1.6: Modelo del Tanque mediante Grafo Reducido

Figura 1.7: Modelo del Tanque con RP
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1.5 Organizacién del trabajo

El siguiente trabajo se organiza de la siguiente manera, el Capitulo dos presenta a los Lengua-
jes Formales, Autématas Finitos y las Redes de Petri. El Capitulo tres muestra algunas
técnicas de modelado de SED usando AF y RP, se propone una técnica alternativa de mod-
elado usando RP. En el Capitulo cuatro se presentan las técnicas de control Supervisorio
usando RP y AF, ademés se propone un algoritmo para conocer la controlabilidad del sis-
tema en RPI. En el Capitulo cinco se presentan algunos resultados sobre optimalidad local.
El Capitulo seis muestra un simulador de SMF al cual se le agrega una capa de software
que implementa al control Supervisor. Finalmente las conclusiones y trabajo futuro son
presentadas.
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Capitulo 2

Herramientas de modelado y andlisis

2.1 Introduccién

De entre las diferentes herramientas que existen para modelar sistemas de eventos discretos,
utilizaremos dos de las méds comunes que son los lenguajes regulares y las redes de Petri.
Los lenguajes regulares son equivalentes a autématas finitos y muchas de las propiedades se
obtienen utilizando estos tltimos. Por otra parte las RP nos permiten modelar lenguajes
regulares, algunos libres de contexto y otros sensitivos a contexto. En primera instancia los
autématas finitos son un subconjunto de las RP y con estudiar s6lo a éstas seria suficiente,
pero resulta que algunos problemas son resueltos con una mejor eficiencia en RP o viceversa.
Por tanto este capitulo presenta ambas herramientas y en capitulos posteriores se hace una
comparacién de el uso de ellas en el 4rea de SED.

2.2 Autdématas finitos y lenguajes formales

Los autématas finitos representan los estados que alcanza un sistema y las secuencias de
eventos que ocurren para alcanzar dichos estados. Por su parte, los lenguajes formales
capturan las secuencias de eventos que ocurren en el sistema. Tomando las secuencias de
eventos etiquetados que se realizan en un autémata finito, se aprecia que éstas representan
un lenguaje formal.

A continuacién se presentan las definiciones de los autématas finitos y los lenguajes

regulares.
2.2.1 Definiciones bisicas para Lenguajes Regulares
Definicién 2.1 Un alfabeto ¥ es un conjunto finito de elementos llamados sfmbolos.

Los simbolos pueden ser letras, mimeros o cualquier etiqueta que permita distinguir entre
si los elementos del alfabeto.

Definicién 2.2 Una secuencia, palabra o cadena o es la yuztaposicion de stmbolos de un
alfabeto.
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Si & = {a,b,c} entonces una secuencia, utilizando estos sfmbolos, es 01 = bcabbcaaa.
Nétese que la secuencia de simbolos puede ser infinita o vacfa (una secuencia sin sfmbolos).
La secuencia vacia se denota por € o por 0.

Definicién 2.3 Un lenguaje L es un conjunto de cadenas de stmbolos tomados de algin
alfabeto L.

Si ¥ es un alfabeto, entonces ©* denota a todas las cadenas de sfmbolos de %.

Definicién 2.4 Sea ¥, L conjuntos finitos de Stmbolos, y L' y L? conjuntos de cadenas de
©* La concatenacion de L' y L2, es denotada como L'L?, y es el conjunto {xz| = estd
en L'y z estd en L?}. Es decir, las cadenas de L' L? estdn formadas mediante la seleccion
de una cadena L' sequida de una cadena L? en todas las combinaciones posibles. Deftnase
L0 = {e} y L' = LL" ! parai > 1. La cerradura de Kieene (o simplemente cerradura) de
L, denotada como L*, es el conjunto

v=6ﬁ

=0

y la cerradura positiva de L, denotada por L, es el conjunto

c+=D£*
i=1

Es decir, L* denota palabras construidas mediante la concatenacion de cualquier nimero
de palabras de L. L* es lo mismo que L*, sélo que ahora se excluye el caso de cero palabras,
cuya “concatenacion” se define como €.

Nétese que no se hard ninguna distincién entre ¥ como un alfabeto y ¥ como un lenguaje
de cadenas de longitud 1.

Los lenguajes regulares son construidos usando expresiones regulares, las cuales se de-
scriben a continuacién.

Definicién 2.5 Para un alfabeto ¥ una expresion regular se define recursivamente como se
menciona a continuacion.

La cadena vacta es una expresion reqular

Un stmbolo de ¥ es una expresion regular

Si T y o son expresiones regulares, entonces la unidn, la concatencacién y la cerradura
de Kleene son expresiones regulares (r1 U e, rire,r*)

Teorema 2.1 Un lenguaje L es regular si todas sus secuencias se pueden representar por
expresiones regulares.

Antes de continuar es importante mostrar las relaciones de equivalencia entre los lenguajes
regulares y los AF, por lo tanto, es necesario introducir la definicién de Autématas Finitos
los cuales son otra forma de representar a los lenguajes regulares.
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Figura 2.1: Autémata Finito

2.2.2 Autématas Finitos

Definicién 2.6 Un autémata finito es la quintupla G=(Q, %, 6, q,, F)
donde:

Q = {qo0.--qn} Es el conjunto finito de elementos llamados estados

Y Es un alfabeto

e go Es el estado inicial
e F C Q Es el conjunto de estados finales

e §:Q XX — Q Es una funcién parcial de transicion de estado.

Ejemplo 2.1 Se tiene la siguiente descripcion de un AF, el cual tiene tres estados: el estado
inicial y dos estados finales,

Q = {90, %1, %}

¥ = {a,b,c}

go es el estado inicial
F ={q,q}

6(g0,0) = qu, 8(q1,¢) = qo, 6(q1,0) = qa

el autémata se puede representar por su diagrama de transicién (grafo etiquetado), como
se observa en la figura 2.1.

La funcién de transicion indica cémo se alcanza un estado cuando el stmbolo asociado
a un arco ocurre. En el ejemplo se tiene 6(qo,a) = q1, esta notacion se puede extender a
palabras, en este caso caso 6(qo,ab) = go.

Entonces, el lenguaje £ C ¥* reconocido por un autémata finito es:
L := {s € X*6q,s) € F}

y se dice que L es reconocido o aceptado por el autémata finito.

2.2.3 Equivalencia entre autématas finitos y lenguajes regulares

Teorema 2.2 (Teorema 2.4 [Hopcroft 79])Si un lenguaje L es reconocido por un AF en-
tonces L es regular.
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Teorema 2.3 (Teorema 2.3 [Hopcroft 79])Si un Lenguaje es regular entonces es reconocido
por un AF.

Estos dos teoremas son muy importantes, ya que cuando se tiene la equivalencia entre
AF y LR, las dos perspectivas facilitan y complementan el an4lisis de las propiedades de los
lenguajes regulares o AF. Enseguida se presentan las propiedades que poseen los lenguajes
regulares.

2.2.4 Propiedades de los lenguajes regulares
Unién, Concatenacién y Cerradura de Kleene

Teorema 2.4 (Teorema 3.1 [Hopcroft 79]) Los conjuntos regulares son cerrados con respecto
a la unidn, concatenacidn y cerradura de Kleene.

Complemento

Si £ C ¥* es un lenguaje regular, entonces £* — £ es un lenguaje regular.

Interseccién

Si L, C ¥*y £, C ¥* lenguajes regulares, entonces £, () £, también es regular.
La demostracién se puede tomar de £;()L; = ZTUL_z , en donde la barra denota el

complemento con respecto a un alfabeto que incluya a los alfabetos de £, £,. La cerradura
de la interseccién se concluye de acuerdo a la cerradura de la unién y del complemento.

Proyeccién

Sea X, ..., E, alfabetos y ¥ = X;{J...|JEa. Dada una cadena w € X*, la proyeccién (o
restriccién) de w sobre ¥; es la cadena w 1; obtenida con w borrando todos los simbolos
no pertenecientes a Y. Formalmente el operador proyeccién es un mapeo de £* a Xf. (P; :
¥* — X}) y se define como:

Definicién 2.7 Sea £, C ¥* £, C X = EJZX y ENX # @, definimos el operador
proyeccién, como:

P,:¥—X! (i=1,2)

donde se cumple que:

e P(e)=¢

« )= {

® P(so) = P(s)P,(o) sis€eX*,c€X

esiogl;
USiO'GE,;

Definicién 2.8 Sea £, C X}, L, C 55, X =5, U, y £, Z2 # @, definimos el operador
proyeccién inversa, como:

Pl (i=1,2)

Donde, dada una cadena w € X, la proyeccion inversa de w sobre $* es un conjunto w
de cadenas ¢;(i = 1,2,... ,n) tales que P(g;) = w.
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Recursivamente enumerable

Sensitivo a Contexto

Libre de

Lenguagje L Contexto
RAP Regular

Figura 2.2: Relacién entre los distintos Lenguajes Formales.

Enseguida se presenta el operador producto sincrono que seré utilizado en capitulos
posteriores.

2.2.5 Producto sincrono

Esta operacién se trata por separado porque es de suma importancia para el modelado de
SED, ya que establece cémo es el comportamiento de dos o mds SED cuando actuan en
conjunto. Se mencionan los casos siguientes: cuando los alfabetos son disjuntos, iguales y
cuando no son iguales.

Producto Sincrono

Definicién 2.9 [Wonham 96/Sea £, C ¥*, L, C X* se define el Producto Séncrono de
Lq]|L2 € Z* como:

LIIIL:Q = Pl_lﬁl an_1£2

donde s € L;||Ly st Pi(s) € Ly y Py(s) € L,.

Producto Shuffle

Un caso especial del Producto Sincrono es el Producto Shuffle, en donde ¥;(\X; = 0,
es decir, los alfabetos no tienen ningun simbolo comin y se calcula igual que el producto
sincrono.

Producto Meet

Otro caso especial, es el Producto Meet, donde £; = ¥, es decir, los alfabetos contienen los
mismos simbolos. Se calcula como una interseccién de lenguajes. £ = L1 Ls.

A parte de los lenguajes regulares, existen otros tipos de lenguaje que modelan el com-
portamiento de otros tipos de sistemas, en la figura 2.2 se muestra las clases tradicionales de
lenguajes que son regular, libre de contexto, sensitivo a contexto, y lenguajes tipo-0, corre-
spondientes a maquinas de estado finito, autématas de apilamiento(pushdown), autématas
lineales acotados, y miquinas de Turing respectivamente.
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2.3 Redes de Petri

Las Redes de Petri son una herramienta para representar SED, donde los lugares representan
las tareas o estados del sistema y las transiciones las actividades 6 eventos del sistema, con
la particularidad de que se unen por medio de los arcos, sélo lugares con transiciones o
viceversa. Si las transiciones se etiquetan, la(s) secuencia(s) de transiciones etiquetadas
generan Lenguajes regulares, algunos Lenguajes Sensitivos a Contexto y algunos Libres de
Contexto.

En seguida se define la estructura de una Red de Petri, algunas de sus propiedades y se
muestran una clasificacién para RP ordinarias. También se definen las RP Temporizadas
y un Generador de Redes de Petri. Para mayor informacién acerca las diferentes clases de
Lenguajes que pueden generar las Redes de Petri ver [Peterson 81].

2.3.1 Definiciones

Definicién 2.10 Una Red de Petri [Giua 92, [Silva 85] es una estructura
N = (P,T,p,v,M) (2.1)
donde:

e P = {py,...,pn} es un conjunto de elementos llamados lugares representados por
circulos, /P/ = m;

o T = {t1,...t,} es un conjunto de elementos llamados transiciones representadas por
barras, /T/ = n;

e p: PxT — NU{0} es la funcién de pre-incidencia que especifica los arcos dirigidos
de los lugares a las transiciones.

o v: PxT — NJ{0} es la funcidn de post-incidencia que especifica los arcos dirigidos
de las transiciones a los lugares.
Se cumple PNT =0 y PUT # 0.
M : P — N|J{0}, es una funcién de Marcado.

Otra manera de representar a la RP es por N = (P, T, F) donde P y T tienen el mismo
significado que la representacién anterior, y F representa los arcos de la red, tanto los de
entrada como los de salida. Es decir, un arco (p;,t;) € F <= p(p;,t;) = 1; o v(p;, t:) = 1.

Su representacién matricial es a través de dos matrices. Sea |P| = n (nimero de lugares
de la red) y |T| = m (mimero de transiciones de la red)se denominan:

C™ = [cilnxm  Matriz de pre-incidencia, donde c;; = p(p;, t;)
C* = [cf;laxm  Matriz de post-incidencia, donde c}; = v(p;, ;)

Una red es pura si ésta no tiene autolazos, i.e., si Vt € T [p(p,t) A v(p,t) = 0] para cada
lugar p. Si una red es pura las funciones de incidencia pueden ser representadas por una
matriz, la matriz de incidencia de la red, definida como:
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Figura 2.3: Clasificacién de RP Ordinarias

C(p,t) = C*(p,t) — C (p,t)

Los pre-conjuntos y post-conjuntos de una transicién ¢ son respectivamente:

*t = {p € P|p(p,1))0}
t* = {p € Plv(p,t))0}

Los pre-conjuntos y post-conjuntos de un lugar p son respectivamente:

“p = {t € T|v(p,))0}
p* = {t € T|o(p,1))0}

En la Figura 2.3 se muestra una clasificacién de las Redes de Petri Ordinarias y debido
a que en el presente trabajo se consideran algunas de ellas, enseguida se mencionan sus
definiciones formales.
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Definicién 2.11 Un Grafo de Estados [Silva 85] (GE) o Méquina de Estados (ME) es una
RP tal que:

VteT [*t] =1 Y |t =1
es decir, tal que en ella toda transicién tiene un lugar de entrada y uno de salida.

Definicién 2.12 Un Grafo Marcado [Silva 85] (GM) o Grafo de Sincronizacién es una red
de Petri tal que:

Vpe P I'pl=1 vy |p*|=1

Definicién 2.13 Una Red de Libre Eleccién (RLE) [Silva 85] es una red tal que:

Vp € P, si |p®| > 1, entonces Vi, € p*,|*ty| = 1

Es decir, si dos transiciones t; y t; tienen un lugar de entrada p en comin, entonces p
es el inico lugar de entrada de t; y de t;

Definicién 2.14 Una Red de Petri Simple [Silva 85] es una RP en la que toda transicion
tiene como mdrimo un lugar de entrada compartido con otras transiciones.

Antes de continuar con las propiedades y dindmica de una Red de Petri, se definird la
RP como un Generador de Lenguaje.

Definicién 2.15 Una red de Petri etiquetada (o Red de Petri generadora de Lenguaje) es
una 4-tupla GRP = (N, ¢, M,, F) donde [Peterson 81]:

e N = (P,T,p,v, M) es una estructura de la Red de Petri;

o {: T — X |J{e} es una funcidn de etiquetado que asigna a cada transicién una etiqueta
desde el alfabeto de eventos ¥ o asigna una cadena vacia como una etiqueta;

e M es un conjunto de marcados;

e F es un conjunto finito de marcados finales.

Dindmica de la RP
Una transicién t; € T estd habiltada para un marcado M si y sélo si

ij € P : M(p]) Z C_ (pj,t") (22)

Una transicién habilitada puede ser disparada, y su disparo cambia el marcado de M a
M’ denotado por M [t) M’, donde

M'(p) = M(p) — C~(p;,t:;) + C* (p;, t:),Vp € P

Una secuencia de transiciones 0 = t;t,....t, es una secuencia de disparos en (N, M)
si y s6lo si existe una secuencia de marcados tal que My [t;) M [t2) My ... [tn) My, y se dice
que M, es alcanzable desde My. Extendiendo la notacién, quedaria como My [o) M,. El
conjunto de marcados alcanzable a partir de M) es:

MN, Mo) = {M|(30 € LN, Mo)) A Mo [o) M}
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Definicién 2.16 E! grafo de Alcanzabilidad asociado a la RP marcada (N, Mp) es un grafo
R(N, M,) en el que cada nodo representa un marcado alcanzable a partir de Mo y cada
arco el disparo de una transicién. Emiste un arco, etiquetado t,,, que va desde el nodo que
representa M; al que representa M; sii al disparar t,, a partir de M; se alcanza M, es decir,
M: M.' [%) M_,' [Sz'lva 85/

Una red de Petri es fuertemente coneza [Giua 92/ si su grafo de alcanzabilidad lo es.

Definicién 2.17 Un Lenguaje L es el conjunto de secuencias de disparo L(N, Mp) (también
llamado lenguage de la red) expresado por:

L={c|Mylo) M VM € R(N, M)}

Sea M el marcado alcanzable desde M, disparando una secuencia de transiciones o.
Entonces la siguiente ecuacién de estados se satisface: M = My + C- 0, donde o
: T — N es un vector de enteros no negativos, llamado el vector contador de disparos. o (t)
representa el nimero de veces que la transicién ¢ aparece en 0.

El conjunto de marcados M tal que exista un vector o que satisfaga la ecuacién de estado
es llamado el conjunto potencialmente alcanzable y es denotado por PR(N, Mp). Hay que
notar que PR(N, Mp) 2 RN, My).

La subred de disparo dada por un vector contador de disparos o consiste de todas las
transiciones t 3 o (t) > 0, y de sus lugares de entrada y salida.

Definicién 2.18 Un lugar p de una red marcada (N, M) es implicito [Silva 85] si L(N', M) =
L(N', M}), donde (N, My) es la red de Petri marcada que se obtiene removiendo el lugar p
y todos sus arcos de entrada/salida. Un lugar p de una red N es estructuralmente implicito
si eziste un marcado inicial My tal que p es implicito en (N, Mp) .

Definicién 2.19 Una red marcada (N, M) es sana si y solo si M(p) <1 Vpe PAVM €
R((Nv MO))

Todos los vectores X tal que C - X = 0, X > 0 son llamados T-semiflujos; todos los
vectores Y tal que Y7 -C =0, Y > 0 son llamados P-semiflujos.
El soporte de un t-semiflujo X se representa por || X||; se define como:

X1l = {t: | X(t:) # 0}

El vector caracteristico del soporte es: || )_é “ = [z;]

-'L'i={ 1 Si t,EIIX”

0 otro caso

De manera similar se define el soporte de un p-semiflujo representado por ||Y|.

Un p-semiflujo (t-semiflujo) Y;(X;) es de soporte minimo si y sélo si no existe otro
p-semifiujo (t-semifiujo) ¥/(X) tal que |/ Vil (1X!] C |X:]). Un prsemiiujo (t-
semiflujo) es candnico si el méximo comiin divisor de sus componentes es 1. Un p-semiflujo
(t-semiflujo) es minimo si y sélo si es canénico y de soporte minimo.
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Definicién 2.20 T-Componente. Sea N=(P,T, p,v) una red de Petri. Un grafo marcado
fuertemente conezo N'= (P',T',p',V/) C N es una t-componente de N si y sdlo si P =
T' = T" En especial, una t-componente es ménima si T' = || X||, donde X es un t-semiflujo
minimo de N'

Definicién 2.21 P-Componente. Sea N=(P,T,p,v) una red de Petri. Una mdquina de
estados fuertemente coneza N'= (P',T',p',V') C N es una p-componente de N siy sélo si
T' =* P' = P En especial, una p-componente es ménima si P' = ||Y||, donde Y es un
p-semiflujo minimo de N.

2.3.2 Propiedades Dindmicas

Definicién 2.22 Una transicion t es viva para un marcado inicial dado My sii exislte una
secuencia de disparos a partir de cualquier marcado M, sucesor de My, que comprenda a t:

VM € RN, My)

Definicién 2.23 Un lugar p es k—limitado para My sii existe un nimero entero k tal que
M(p) < k para cualquier marcado M € R(N, My). Se denomina lfmite del lugar p al menor
entero k que verifica la desigualdad anterior.

Una red marcada (N, Mp) es:

e Limitada o k-acotada, si existe un entero no negativo k tal que M(p) < k < oo para
todo lugar p y para todo marcado M € R(N, Mp), ésto quiere decir extrapolando a
la realidad, que una méquina va a tener un mimero finito de piezas dentro de ella, o
también que un almacén tendrd un minimo o méximo de piezas, esto tiene que ver con
la estabilidad del sistema;

e Viva para M si y sdlo si todas sus transiciones son vivas para Mp. Hablando de un
sistema de manufactura flexible, se refiere a que ninguna méquina permanece ociosa.

La red marcada (N, My) es libre de blogueos si y sélo si IM € ((N,Mp)) : A € T
tal que M habilita t. En un sistema, se refiere a que la pieza serd terminada y no se
quedar4 estancada en alguna parte del proceso.

e Reversible o Ciclica, si el marcado inicial My es alcanzable desde cualquier marcado

alcanzable M € R(N, Mp).

2.3.3 Propiedades Estructurales

e Conservativa, si existe un vector de enteros positivos Y tal que YT My =YT M
para todo marcado M € R(N, Mp), esto tiene que ver con la estabilidad del sistema;

e Repetitiva, si y sélo si existe un vector de enteros positivos X tal que My- X = M- X
para todo marcado M € R(N, My).

e Unared N es estructuralmente k-acotada si y sélo si VM todas las redes marcadas
(N, M) son k-acotadas.
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Figura 2.4: Transiciones en conflicto.

e Unared N es estructuralmente viva si y sélo si 3Mj tal que la red marcada (N, Mo)
es viva.

e Una red N tiene un conflicto estructural cuando un lugar posee més de una tran-
sicién de salida y todas ellas estan habilitadas y solamente una se puede disparar, tal
como se muestra en la Figura 2.4.

2.3.4 Redes de Petri Temporizadas.

En este tipo de red de Petri se introduce el tiempo. Esta clase de modelos se utiliza normal-
mente para la evaluacién de prestaciones (performance).

Definicién de RPT.

Definicién 2.24 Una RP temporizada (RPT) es la tercia RPT = (N, My, D), donde N
es una RP, My es su marcado inicia y D : T — R >0 [Ramirez 93a]. D(t;) = d; se llama
duracién de la transicién t; e indica el tiempo que tarda la transicién t; en ser disparada.

Nétese que es preferible trabajar con el modelo que asocia el tiempo a las transiciones
que con el modelo que asocia tiempos a los lugares [Ramirez 93a] por ser més natural, puesto
que las transiciones expresan las actividades del sistema. En el modelo, una marca puede
tener cualquier de los siguientes dos atributos: disponibles y no disponibles.

Reglas de evolucién en una RPT.

Una transicién puede dispararse si estd habilitada; una transicién estd habilitada si
M(p;) > p(pi,t:)Vp; € °t; , donde M(p;) son marcas disponibles; el disparo de una tran-
sicién t; congela p(p, t;) marcas de cada lugar de entrada p (o sea, no desmarca los lugares,
pero si las etiqueta como no disponibles, de forma tal, que ninguna otra transicién las puede
utilizar en su disparo), pero no es sino hasta d; unidades de tiempo més tarde cuando deposi-
ta Post(p,t;) marcas disponibles en el lugar de salida respectivo p. El marcado My contiene
sélo marcas diponibles.

Los tiempos que estdn asociados a las transiciones son deterministas.

Definicién 2.25 Sea N = (P, T, F) una red de Pelri, la velocidad de disparos' de una
transicion t; € T es el nimero de disparos de t; por unidad de tiempo cuando el tiempo
tiende a infinito. El tiempo de ciclo® de t; es el inverso de su velocidad de disparo.

Lthroughput, segiin denominacién inglesa
2También llamado tiempo medio de disparos entre una transicién
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El tiempo de ciclo de una red con respecto a un t-semiflujo disparable X; (de nimeros
enteros), es el tiempo que tarda en dispararse X; una sola vez.

Definicién 2.26 Un schedule factible S sc define por una secuencia de pares ordenados
(bm,Tm) , donde 0 = tilia...tim... €3 una secuencia de disparos realizable en la RP con-
siderada compatible con las ratios de visita de las transiciones (@ =r-vg,m €EN) tim y Tk
es el tiempo de inicio de disparo de la transicion tiy, en o

Definicién 2.27 Un schedule bueno con respecto a una cota “c” es un schedule que se
calcula en tiempo polinomial en |P|+ |T)| y el tiempo de ciclo de la red que resulta de aplicar
dicho schedule es menor que la cota “c”

Definicién 2.28 E!l Schedule éptimo es un schedule factible cuya ejecucion permite maz-
imizar la velocidad de disparo de las transiciones del sistema.

2.3.5 Redes de Petri Interpretadas

En este trabajo se presentar una definicién diferente a la presentada en [Silva 85], puesto
que ésta apoyars la construccién de la metodologia de aproximacién para modelado en RPI
presentada en el Capitulo tres.

Antes de redefinir a las RPI es necesario presentar las siguiente definiciones:

Definicién 2.29 Un actuador es una entidad fisica sobre la cual se ejecutan acciones de-
terminadas para hacer que el SED o elementos de éste realicen cierta operacion u tarea
(dependiendo a lo que esté asociado el actuador).

Definicién 2.30 Un sensor como su nombre lo indica es un dispositivo que es sensible al
estado del sistema. Los sensores miden el estado del SED.

Definicién 2.31 Una entrada o sefial de los actuadores, es una senal de valor tunico que
hace que el actuador cambie de un valor a otro.

Definicién 2.32 Una salida o una sefial de los sensores es el estado del SED indicado por
los sensores (Nétese que una seiial de salida es un vector).

A partir de las definiciones anteriores se puede representar las entradas y salidas utilizan-
do los simbolos de los alfabetos que a continuacién se definen.

Definicién 2.33 Sea Yentraae = {aia; es una serial de los actuadores} el conjunto de todas
las seriales de los actuadores.

Definicién 2.34 Sea Ygqiid0 = {8i|8: €3 una senial de los sensores} el conjunto de todas las
sefiales de los sensores

e Aqui, a los elementos de un alfabeto se les llama sfmbolos. Por lo que en este caso en

particular es equivalente decir simbolo o senal, ya que los simbolos de los alfabetos son
las senales de los actuadores y de los sensores.
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® X! irada (Ziaida) €8 €l conjunto de todas las palabras de entrada (salida) que se pueden

formar con los simbolos de Tentrada(Esatida)-

e w (3) es una palabra de entrada (salida) y es una sucesién finita de simbolos que
pertenecen al alfabeto de entrada Tentrada (salida Zsatida)-

® Lentrada (Lsatida) €5 un lenguaje de entrada (salida) formada por palabras w (s) y puede
ser cualquier subconjunto de Eenirada (Zsatida)-

Definicién 2.35 Una RP Interpretada es la cuddrupla RPI(N, My, A, ¢) donde:

e N = (L,T,p,v) es una RP definida anteriormente.
e M, es el marcado inicial

e A : T — X U{e} es la funcidn de etiquetacion que representa las transiciones que
pueden ser habilitadas o deshabilitadas por las senales de los actuadores

e ¢: M — X U{e} es una funcién que representa cudles sensores se acitvan cuando se
alcanza cierto marcado.

Definicién 2.36 Una transicién t es controlable ssi A(t) # ¢, es decir que A(t) = a €

z:entf'uda-

Definicién 2.37 Una transicién t es incontrolable ssi A(t) = e.
Definicién 2.38 Un lugar p es medible ssi o(p) # €, es decir que ¢(p) = 3 € Tsatida

Definicién 2.39 Un lugar p es no medible ssi p(p) = €

Evolucién de una RPI

1. El disparo de una transicién controlable t (A(t) = a,a € Tentrada) S€ realiza siempre
que esté habilitada y que la senal a esté presente.

2. El disparo de un transicién incontrolable t (A(t) = a,) se puede realizar siempre que
esté habilitada.

3. El disparo de una transicién ¢ controlable 6 incontrolable alcanza un marcado que hace
que se generen las senales de los sensores asociados con los lugares medibles que fueron
marcados. Como en el presente trabajo se limita al uso de las RPI binarias (salvo se
indique lo contrario), la funcién ¢ presentada en la definicién 2.35 se puede expresar
como @ : L X Lyqjiaq U {€}. Asi, un simbolo de salida ¢(L) = [e;] se calcula como:

o — { e(p:) si M(p;) =1
: € siM(p)=0

En la figura 2.5 se presenta el esquema de RPI presentado en [Silva 85] y el que se usa
en esta tesis. En otros trabajos se extenders el modelo.
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Modelo propucsto

Figura 2.5: Modelos de RPT’s
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Capitulo 3

MODELADO DE SISTEMAS DE
EVENTOS DISCRETOS

3.1 Introduccién

En este Capitulo se presentardn dos enfoques para modelar SED, se mostrard la metodologia
de modelado propuesta por Wonham para AF, y la metodologia propuesta por Giua para
modelar con RP. Se muestran las caracteristicas de las metodologias. Finalmente se propone
una metodologia basada en RP que es més adecuada que las anteriores para modelar SED,
ya que los modelos obtenidos son sencillos de interpretar y relacionar con el sistema real,
puesto que cada parte del sistema real puede ser diferenciado en el modelo.

3.2 Modelado en Autématas Finitos

En el campo de los AF, el modelado se realiza bajo dos enfoques diferentes. El primer enfoque

[Wonham 96] se basa en modelar cada subsistema de la planta con un AF. Si la planta tiene k

subsistemas, entonces se tendrédn G . .. G modelos en AF para cada subsistema de la planta.

Ademais esta metodologia propone tener una o varias especificaciones por cada subsistema, asi

pues se tendran H, ... H; modelos de especificacién. Para conseguir el modelo de la planta
k

total E se hace el producto sincrono entre los modelos G;, ie., E =|| G; Para conseguir

el modelo total (con la especificacién), al modelo E se le incorpora s especificacién H,
mediante el producto sincrono E; = E||H}, en seguida se incorporan la especificacién H,
realizando F, = Ej||H, y asi hasta conseguir Fy que serd el modelado de toda la planta
junto con sus especificaciones.

El segundo enfoque calcula la planta E de la misma forma que el anterior, pero crea
primero un modelo de especificaciones, a cada H; le agrega autolazos para incorporar todos
los eventos que aparecen en E' y no aparecen en H;, después se crea el modelo de especificacién

H= ﬂ H;, finalmente el modelo de la planta se obtiene por Ey, = H(E.

El segundo enfoque es el m4s utilizado, por la familiaridad que se tiene en el uso del oper-
ador interseccién; ademds se cuenta también con un programa denominado tct [Wonham 96]
con €l que se puede calcular el producto sincrono, contiene incluso otras funciones de ma-
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nipulacién de lenguajes y operaciones que ayudan a sintetizar controladores. Ejemplos de
esta metodologia se puede encontrar en [Balemi 93] donde se presenta el modelado de un
Multiprocesador répido térmico y se obtiene un modelo monolitico, en [Charbonnier 94] se
puede encontrar el modelado para un sistema de manufactura automatizado del AIP! y se
obtiene un modelo monolitico, en [Lauzon 96] con éste mismo enfoque se modela un sistema
de manufactura flexible controlado por una PC y un PLC.

La metodologfa del primer enfoque es la propuesta por Wonham, la cual se detalla for-
malmente enseguida.

Si el sistema tiene k subsistemas, entonces se tendrén G, ...Gy modelos, como se dijo
anteriormente £(G;) es el lenguaje que genera el subsistema G;, y Lm(G;) es el lenguaje
formado por aquellas palabras de £(G;) que llevan del estado inicial a algin estado final.
El producto sincrono es asociativo, es decir, E = G;||Gs|...Gx = (((G1]|G2)||G3) . . . Gk),
por tanto, se muestra como obtener el producto sincrono entre dos subsistemas y el lector
puede aplicar este algoritmo sucesivamente hasta agotar los G modelos. El producto Sin-
crono estar4 representado por G' = G1||G2, donde el sistema resultante genera los lenguajes
L(G") = L(GV)||L(G2)? y Li(G') = Lim(G1)||Lm(G2)3. El producto Sincrono de G’ = G||Ga
se puede calcular de la siguiente forma:

G =(Q,%,8,q,F'), donde:

¢ Q= xQ
o 6'=61X62

Si £, X2 = 0 entonces (61 X 82)((4:,9;),0) := [61(g:,0),62(qj,0)], 0 € E1\Za(0 €
\2h)

Si ;) X2 # 0 entonces § se define como en el paso anterior y se incluye la siguiente
restriccién (61 % 82)((q1,42), 0) := [61(q1,0), 62(ge, 0)] Siempre que 61(g1,0)! y 62(g2, 0)!

L ‘fo = [¢Io,1,‘Io,2]
o = Fl X Fz

3.2.1 Ejemplo de Modelado

Tomando el ejemplo del sistema de llenado de un tanque del Capitulo 1. En la Figura 3.1,
se muestra el esquema del sistema del tanque que tiene dos sensores uno de nivel alto y otro
de nivel bajo, una vélvula de entrada todo-nada y una salida de flujo cte.

En la Figura 3.1, en el inciso a) se presenta el modelado del tanque con los tres estados
que éste puede tomar: Vacio, Medio y Lleno, en el inciso b) se propone un modelado para la
vélvula, se incluyen autolazos en los estados de Abierto y Cerrado, que representan la accién
de que la vélvula permanece constantemente en cualquiera de los dos estados, en el sistema
fisico, ésto no ocurre, simplemente se abre o se cierra la vélvula y en ese estado se queda.
En el inciso c) se muestra la composicién concurrente o producto sincrono de G = G;||G, a
partir del cual se obtienen todas las trayectorias posibles de ejecucién por el sistema. Donde
las funciones de transiciones parciales para el tanque quedan de la siguiente forma:

! Atelier Interétablissement Productique, Dauphiné-Savoie, France.
2Lenguaje o Comportamiento Cerrado
3Lenguaje o Comportamiento Marcado.
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,C]
b) G =G, |G, c)

Figura 3.1: Modelo en Autématas Finitos

(61 % 8:)((V, C), 0) = [M, 4]
(63 X 84)((M, C),¢) := [V, C]

(65 X 66)((M’ A):“‘) = [LL, A]
(61 X 68)((LL, A),C) = [M, C]

3.3 Modelado en Redes de Petri

Varias metodologfas han sido utilizadas para el modelado en Redes de Petri sobre sistemas
de manufactura, sistemas de computo, protocolos de comunicacién, entre otros. Debido a
que el trabajo se enfocard a los sistemas de manufactura, enseguida se mencionardn algunas
metodologias que se han utilizado para modelar este tipo de sistemas: metodologia de lu-
gares de control, metodologia de sintesis descendente?, metodologfa de sintesis ascendente®
y metodologia de sfntesis con técnicas hibridas®.

En el capitulo III del libro de [Proth 93] se mencionan los principales articulos que pro-
ponen metodologias de modelado. A continuacién se resume dicho capitulo.

La metodologia de Lugares de Control, por Holloway y Krogh es aplicado a los sistemas
de manufactura; el sistema debe dividirse en pequeiios subsistemas, sobre los cuales se intro-
ducen transiciones de entrada para la recepcién de partes, transiciones de salida para partes
maquinadas y lugares de control (representados por dos circulos concéntricos, y con la re-

4En la literatura Inglesa Top-Down.
5En la literatura Inglesa Bottom-Up.
5En la literatura Inglesa Hybrid synthesis.
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striccién de contener una sola marca o ninguna), éstos lugares dependen de senales exégenas
provenientes de una parte del sistema la cual se le denomina Sistema de Salida de Toma de
Decisiones (O-DMS’) donde su marcado inicial depende de la secuencia de operaciones que
se desea siga el sistema. Si el marcado, la ubicacién de los lugares de control y el modelado de
los subsistemas es adecuado, las Redes de Petri obtenidas conservan buenas propiedades de
limitacién, vivacidad y conservatividad. Proth extiende éste trabajo, proponiendo modelar
cada méquina por separado y después crear trayectorias que sigan la secuencia de maquinado
por cada pieza, en el orden que deseen ser obtenidas, Proth presenta modelados de almacenes
FIFO, Méquinas multi-operaciones, Mdquinas de una séla operacién, Mdquinas de ensam-
ble, sistemas en Jop-Shop, entre otros. Por lo general crea modelos grandes, sin embargo, se
tiene una interpretacién fisica sencilla.

Las técnicas ascendentes obtienen el modelo del sistema, a partir de la creacién de
pequenos modulos y posteriormente su integracién.

Agerwala y Choes-Amphai han sido los pioneros trabajando sobre técnicas ascendentes
en sistemas de manufactura, la metodologia sugerida es llamada 1-camino de fusién, donde
a través de la realizacién de redes simples o estructuras bdsicas que describen el sistema,
éstas son integradas fusionando lugares comunes entre ellas, con la restriccién de que la
fusién entre ellos forme p-invariantes. Las redes de petri obtenidas conservan la propiedad
de limitacién. Narahari y Viswanadhan han hecho trabajos similares orientados a sistemas
de manufactura flexible.

Beck, Krogh y Beck proponen otra metodologia basado en técnicas ascendentes llamada
Trayectorias Elementales Simples compartidas para sintetizar RP vivas y limitadas. Se
forman un grupo de circuitos elementales y fusionan lugares y transiciones entre ellos mismos,
donde la vivacidad y limitacién depende de que el marcado inicial comprenda una marca,
para cada p-invariante que se tenga.

Las técnicas descendentes proponen elaborar un modelo compacto del sistema al cual
se le va agregando més detalle. En éstos métodos cominmente se pueden encontrar dos
esquemas: expansién de lugares o expansién de transiciones.

Valette propone una metodologia de refinamiento por transiciones, donde se puede rem-
plazar una transicién si cumple con las condiciones de un bloque bien formado®. La metodologia
de Valette puede ser considerado una generalizacién de los resultados de Bruno y Altman
que desarrollaron una teoria de control de redes asincronas para el modelado de estructuras
de control de sistemas digitales, donde se obtienen redes libres de bloqueo. Para sintesis y
reduccién de grafos marcados han trabajado Johnsonbaugh y Murata, Murata, Koh y Mu-
rata, los cuales a través de métodos Serie, paralelo, circuito tinico, reduccién AND-OR y
técnicas de expansién encuentran grafos marcados vivos y limitados.

Susuki y Murata presentan una metodologfa de refinamiento por lugares, donde las
propiedades de limitacién, vivacidad y ciclicidad se conservan después de cada paso de refi-
namiento.

La Sintesis de modelado Hibrida es una combinacién entre los métodos ascendentes y
descendentes, cuyos modelos se restringen a la obtencién de Redes de Petri Ordinarias.
Zhou, Zhou y DiCesare presentan trabajos formales sobre ésta técnica aplicados en el drea
de Manufactura, su proceso de diseno se divide en: a) Usar como primer nivel de descripcién
para la RP el método descendente por refinamiento de lugares y /o transiciones, b) enseguida

"Output-Decision Making System
8Conocido en inglés como well-formed block
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un método ascendente donde los lugares de recursos son anadidos. Si el o los recursos son
compartidos por diferentes procesos, la sintesis de la RP se complica y no puede ser facilmente
extendida para un caso general.

En otro trabajo, [Giua 92] propone una metodologfa de modelado para un sistema G
utilizando el operador composicién concurrente. Esta metodologia es relativamente reciente,
su construccién es sencilla y genera todas las secuencias posibles a realizar por el SED,
al igual que las demds mencionadas, sin embargo, se eligi6 esta metodologia para hacer
comparaciones entre las otras dos técnicas presentadas en el trabajo, puesto que Giua enfoca
su metodologia en el lenguaje en RP, posteriormente se mencionan algunos resultados de
Control Supervisorio en SED’s modelados en RP, por ejemplo, la existencia de un supervisor.
Enseguida se presentard una descripcién de dicha metodologia.

Sean Gl = (N],el,Mo,l,Fl) y G2 = (N2,€2,M0,2,F2) dos Generadores de Redes de
Petri. Cuya Composicién Concurrente, es denotada por G = G,||Gs, y el sistema resultante
es G = (N,£, Mo, F) que genera los lenguajes L o(G) = Li(G1)||LL(G:) y Lp'(G) =
Lp(Gh)||Lp(G3)[Tesis Doctoral Giual

La estructura de G puede ser determinada como sigue. Sea P;, T; y Y ; (i = 1,2) el
conjunto de lugares, conjunto de transiciones y el alfabeto de G; respectivamente.

e FEl conjunto de lugares P de N es la unién de el conjunto de los lugares de N; y N,, es
decir, P=P1 UP2.

e El conjunto de Transiciones T' de N y las correspondientes etiquetas son calculadas
como sigue:

—Seab € Y, \D,(b€ Y,\Y,) laetiqueta de una transicién t € Ty(t € Ty)
Entonces etiqueta una transicién b en T con el mismo multiconjunto de entrada
y de salida de t.

— Sea b€ ) ,NY, etiquetando m; transiciones en T} y m, transiciones en Ty. En-
tonces m; X m; transiciones en T serdn etiquetadas b . La entrada (salida) de cada
una de estas transiciones es la suma de la entrada (salida) de los multiconjuntos
de una transicién en T} y la de una transicién en T.

- M, = [Mg:lMoq,'z]T
— F es el producto cartesiano de F} y Fj, es decir,
I = {[MITM;T]T|M1 € F, M, e Fz}.

3.3.1 Ejemplo de Modelado

Se sigue con el modelado del tanque del ejemplo anterior.

En la Figura 3.2, el subsistema G, es la RP que representa la vélvula , el subsistema G,
representa el modelo del comportamiento interno del tanque y el sistema G representa la
composicién concurrente G = G;||G,. Esta composicién concurrente a partir del marcado
mostrado en la Red, genera el lenguaje que puede realizarse en el sistema fisico, todos los
estados que se presentan en el grafo de alcanzabilidad son realizables fisicamente por el
Sistema de llenado de Tanque mostrado en la Figura 3.2.

1L enguaje tipo P (cerrado)
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Figura 3.2: Modelo en Redes de Petri

Figura 3.3: Modelos de Sensor: a) bajo nivel b) alto nivel
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Figura 3.4: Modelos de Actuadores

Figura 3.5: RP con Evolucién Secuencial

3.4 Modelado en Redes de Petri propuesto

Debido a que un SED se puede ver como un sistema compuesto de tres partes: Sensores,
Actuadores y Modelo Interno, la metodologia propuesta modela cada parte del sistema por
separado y luego los une.

Los Actuadores modelados en Redes de Petri pueden presentar dos tipos de eventos: los
controlables e incontrolables, en la Figura 3.4, se muestra dos ejemplos de ellos, donde los
eventos controlables e incontrolables son etiquetados a partir de la funcién A tal como se
definién en el Capitulo 2.

Los Actuadores se clasifican de acuerdo al modelo en Redes de Petri donde cada senal a;
que genera el actuador Acy, se representa por una transicién t;, dicha transicién se etiqueta
con la senal a;. El lugar de salida de ¢; serd el estado estable que alcanza el actuador cuando
se le aplica a;. La clasificacién se realiza:

e Con evoluciones Secuenciales, en Redes de Petri tendriamos, como se muestra en la
Figura 3.5:

Ejemplo 3.1 Un ejemplo de éste tipo de estructura se encuentra al modelar una vélvu-
la, como se muestra en la Figura 3.6.

e Con evoluciones de Eleccién, en RP se muestra en la Figura 3.7:

Ejemplo 3.2 En la Figura 3.8 se representa a través del tipo de RP con evol. de
eleccion el comportamiento de un interruptor de un polo y tres tiros.
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Figura 3.6: Modelo de un Actuador con Evolucién Secuencial

Figura 3.7: RP de Eleccién.

Figura 3.9: RP con Evolucién Paralela
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Figura 3.10: Modelo de un Actuador con Evolucién Paralela

e Con evoluciones paralelas, se muestra en la Figura 3.9:

Ejemplo 3.3 Un interruptor puede representar claramente este tipo de comportamien-
to modelado por la RP como se muestra en la Figura 3.10.

El modelo Interno puede ser cualquier SED, por ejemplo, almacenes tipo LIFO (Figura
3.11), almacenes tipo FIFO (Figura 3.12), de manufactura flexible (robot, bandas transporta-
doras, pulidoras, taladros, etc), de protocolo de comunicacién, etc. Todos estos sistemas son
modelados de acuerdo a cualquiera de las metodologias mencionadas en la seccién 3.3 de
RP, sin embargo, es necesario para que el modelo se adapte a la representacién del modelado
propuesto que dicho modelo interno se discretice en estados, esto significa que a cada estado
e; se le represente por un lugar p;(en este caso, que tenga asociado el estado de cada sensor
en el sistema). Si del estado e; se llega al estado e;, entonces se pone una transicién ¢;; de p;
a p;. A t;; se le asigna el simbolo (no etiqueta) de los estados de los actuadores que hacen
que t;; se realice.

Si t;; no depende de ningin estado de los actuadores, entonces t;; no recibe ningin
simbolo.

Enseguida se presentan algunos SED de los cuales ya se obtuvo el modelo en RP, en
[Proth 93] se pueden encontrar modelados de SED tales como: sistema de banda-buffer, sis-
tema de transporte, almacén LIFO, almacén FIFO, sistema de mdquina de mono-operacién,
sistema de méquinas de multi-operacién, sistema de méquina de ensamblado, sistema de
méquinas trabajando en paralelo, Job-Shop, sistema de méquinas de ensamble con disposi-
tivos de reparacién, sistema industrial para la insersién de un pistén en una méquina de un
vehiculo de motor y simulador de un sistema de Manufactura Flexible.

En [Lépez Mellado 97] se pueden encontrar modelados de almacén LIFO, almacén FI-
FO, problema de los filésofos comensales, sistema de carga y descarga, procesos quimicos
en tanda, sistema de tréfico de trenes, sistemas trafico entre 2 y entre 3 vehiculos. En
[Desrochers 95] se encuentran una variedad de modelos de sistemas de manufactura tales
como: buffer, lineas de transferencia: con dos méquinas y un buffer, con tres maquinas y
dos buffers, celda de ensamble de un pistén y estacién de trabajo de maquinado. Si el lector
desea obtener el modelo de algiin sistema que no se encuentra en la literatura mencionada,
se puede utilizar cualquiera de las metodologias para el disenio del sistema.

En la Figura 3.13, se presenta el modelo del sistema del tanque obtenido a partir de la
metodologia de modelado propuesto , donde el lenguaje L(G) genera todas la secuencias
realizables en el sistema fisico.

De acuerdo al ejemplo anterior se pueden enumerar algunas reglas para la unién entre
los elementos del sistema:
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Figura 3.11: Almacén tipo LIFO

1 rm/@ .
F oo P

Figura 3.12: Almacenes tipo FIFO

Figura 3.13: Modelo del Sistema con la aproximacién propuesta
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REGLAS PARA LA UNION DE ELEMENTOS EN LA APROXIMACION
PROPUESTA

1. Se procede a especificar las caracterfsticas del modelo del comportamiento interno y
los actuadores del sistema.

e El modelo del comportamiento interno se obtiene de la siguiente forma:

— A cada lugar se le asigna una etiqueta que representa la senal discreta que envia
el sensor cuando alcanza dicho estado. De acuerdo a la funcién ¢ queda que
@(p) = 8 € L,atida (medibles) o ¢(p) = £ (no medibles), en el ejemplo, Tyaiida =
{V,M, LL} y por lo tanto la funcién quedarfa:
©(l3) = V € Zsatida Tanque Vacio.
¢(la) = M € Zsatida Tanque con nivel Medio.
©(ls) = LL € Ysaiida Tanque con nivel Lleno.

— Como se mencioné anteriormente, a cada transicién t;; del modelo interno, se le
asigna el simbolo de los estados de los actuadores que hacen que t;; se realice., en
el caso del ejemplo, Ty = {t;,19,3,14} se le asigna a t; y tz el simbolo l; y a i3y
t4 el simbolo I,.

e El modelo de cada actuador en el sistema queda como sigue:

— Cada transicién se etiqueta segiin la funcién A(t) = s € Teptraaa © A(t) =€, en €l
ejemplo, Tenirada = {@, ¢} por lo tanto queda:
A(ts) = a € Zentrada €s la transicién que indica abriendo vélvula.
A(ts) = ¢ € Lentrada €s la transicién que indica cerrando vélvula.

— Cada lugar se le asigna una etiqueta que represente el estado estable que toma

el actuador cuando se dispara la transicién asociada a la senal a;, en el ejemplo,
Py, = {l;,l;} donde las etiquetas representan:

l, estado de la vilvula = abierta.
ly estado de la vélvula = cerrada.

2. Una vez asignados simbolos y etiquetas se procede a:

e Realizar la Unién del conjunto de los lugares de los actuadores P, y los lugares del
modelo interno del sistema P, es decir, P = P, U P, en el gjemplo anterior quedaria
Py U Py = {l,1p,13,14,15}.

e Realizar la Unién del conjunto de transiciones de los actuadores Ty, y las transiciones
del modelo interno del sistema Ti, es decir, T = T, U T;. En el ejemplo anterior
queda.rl'a Tz] @) T1 = {t5; t6: tl’ t21 t31 t4}

o El Mp,3, de los Actuadores y el My,1 del modelo interno queda como My = [Mo,; Mo 24]T
En el ejemplo anterior quedaria:

1001 01"

M=\ 10 15 1 b
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Figura 3.14: a) G, Comportamiento Interno b) Actuadores Acyo(a = 1,2,3,4)

e El F,, de los Actuadores y el F; del modelo interno queda como F' = [F1F,])7 En el
ejemplo anterior, se podria proponer el siguiente marcado Final F' = [ 01001 ]T

e Los marcados del modelo interno se pueden representar como una funcién de marcado
a partir del modelo de los sensores del sistema.

3. Por 1ltimo se generan los autolazos que caracterizan el modelado propuesto, el cual
consiste en unir los lugares de los actuadores con las transiciones del modelo del com-
portamiento interno, es decir:

e Si una transicién t;; del modelo interno del sistema tiene asignado un simbolo de los
estados de los actuadores entonces la transicién ¢;; se une con el estado del actuador
que hace que t;; se realice, formando un autolazo.

En el ejemplo del tanque, t; tiene asociada el simbolo I; por lo tanto el autolazo se
genera entre esta transicién y la etiqueta del actuador con el mismo simbolo, tal como
se muestra en la Figura 3.13.

Ejemplo 3.4 Se desea modelar un sistema formado por un tren, 4 tramos de vias y cuatro
actuadores.

En la Figura 3.14, se muestra el modelado interno de los cuatro tramos de vias donde
estos pueden ser energizados individualmente hacia la derecha o hacia la izquierda, la marca
en la via asociada con el lugar V1(es la sefial del sensor) indica la presencia del Tren, también
se ilustra un modelo general del actuador, donde todos los eventos son controlables. Eristen
dos posibles comportamientos para una via marcada, por ejemplo, cuando el tren estd en V1,
puede avanzar hacia la derecha de V1 a V2 6 hacia la izquierda de V1 a V/, por lo tanto,.a
la transicién t, se le asocia el stmbolo D2 y a la transicién ts se le asocia el stmbolo 12, y
ast sucesivamente para todas las transiciones del modelo interno.

En la Figura 3.15, se presenta el modelo del sistema, que se obtuvo segin la metodologia
propuesta, trazando arcos de cada una de las transiciones del modelo interno(asociadas con
los stmbolos) con los estados de los actuadores en los que coinciden la etiqueta con el stmbolo
de la transicion.
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Figura 3.15: Modelado de Tren con 4 vias.

3.4.1 Cuadro Comparativo de las metodologias propuestas

A partir de las metodologias de modelado anteriormente descritas, se presenta un cuadro
comparativo de las ventajas y desventajas que cada una presenta para modelar a los SED’s.
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Figura 3.16: Sinopsis de Metodologias de Modelado para AF y RP
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Capitulo 4

Control supervisorio

4.1 Introduccién

Los SED requieren ser controlados para lograr que el sistema siga un lenguaje de especifi-
cacién, de tal forma que este realice sélo las actividades necesarias para los objetivos y metas
de produccién en el caso de SMF, para hacer eficiente la transmisién de datos en el caso de
los protocolos de comunicacién, etc. La teorfa de control realizada por Wonham y Ramadge,
utiliza los Lenguajes Formales para modelar los SED no controlados y el comportamien-
to de especificacién o deseado. El problema bésico del control supervisorio es modificar el
comportamiento en lazo abierto de un SED eliminando secuencias de eventos en el compor-
tamiento del sistema, es decir, restringir el comportamiento del sistema de tal forma que
estos estén contenidos en un comportamiento especificado o deseado, llamado Lenguaje de
especificacién. Esto se logra restringiendo la ejecucién de los eventos del generador de eventos
discretos sincronizédndolos con otro sistema, que se le denomina Supervisor.

El sistema controlado se describe como un generador de lenguaje formal, mientras que el
Controlador o Supervisor, es construido para ser un reconocedor de un lenguaje especificado
que incorpora el comportamiento del sistema cuando el controlador se conecta en el lazo de
retroalimentacién del sistema.

En las siguientes secciones se presentan quienes han trabajado sobre la teoria de control
supervisorio aplicado en SED’s y algunos resultados sobre control supervisorio aplicado en
SED utilizando AF y RP, finalmente se presenta definicién de controlabilidad en RPI y la
condicién que debe cumplir para que la Red sea controlable.

4.2 Teoria de Control Supervisorio en SED’s

[Wonham 87] ha trabajado en la elaboracién de una teoria del Control Supervisorio utilizan-
do AF, basado en el concepto de un supervisor que es es un agente capaz de deshabilitar los
eventos controlables de un SED en respuesta a las secuencias de los eventos que son genera-
dos, este Supervisor debe restringir el comportamiento del SED a un Lenguaje o secuencia
de operaciones que el sistema debe seguir. Si no se puede obtener el supervisor deseado,
puede optarse por obtener un modelo més pequeno, que contemple las mds secuencias posi-
bles del supervisor, es decir, obtener un sublenguaje supremo controlable [Wonham 87a].
También [Lafortune 90] ha trabajado en la obtencién de un operador superlenguaje min-
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4.3.1 Definicién de Control Supervisorio

Un Control Supervisorio para G es un mapeo S : £L(G) — I'. El par (G, S) escribirs, como
S/G, lo cual significa “G bajo la supervisién de S”
El Lenguaje Cerrado de S/G es definido como el Lenguaje L£(S/G) C L(G) descrito como

sigue
i) € € L(S/G)
ii) Si s € L(S/G), o € S(s), y so € L(G) entonces so € L(S/G).
iii) Ninguna otra cadena pertenece a £(S/G).

Siempre se tendra que {¢} C L(S/G) C L(G), claramente £(S/G) es no vacifo y cerrado.
El lenguaje Marcado para S/G es

L (S/G) = L(S/G) N Lm(G)

Por lo tanto, siempre se tiene § C L,,(S/G) C Ln(G).
Se dice que S es no bloqueado (Para G) si

Ln(S/G) = L(S/G)

El objetivo es caracterizar estos lenguajes para que califiquen como lenguajes marcados
bajo algiin supervisor S. Un lenguaje K C X* se dice controlable (con respecto a £(G) y
¥,) si:

Kz, nL(G)C K

Significa que es posible restringir £(G) dentro de K.
Un lenguaje K C Ln,(G) se dice ser Ly, (G) — cerrado si:

K =KnNL,(G)

Esto significa que cualquier cadena marcada de G que es el prefijo de alguna cadena de
K es también una cadena de K.

4.3.2 Existencia de un Control Supervisorio en AF

Enseguida se presentan unas condiciones necesarias y suficientes para la existencia de un
Control Supervisorio no Bloqueado (CSN) y un Control Supervisorio Marcado-no Bloquea-
do(CSMN).

Teorema 4.1 Sea K C L,,(G), K # 0. Eziste un Control Supervisorio no bloqueado S
para G tal que L,,(S/G) = K si y solo si

a) K es controlable con respecto a G, y
b) K es L,,(G) — cerrado.

Teorema 4.2 Sea K C Lin(G), K # 0. Eziste un CSMN S para (K,G) tal que
Lm(S/G)=K
si y sélo si K es controlable con respecto a G.
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Figura 4.1: G

4.3.3 Sublenguaje Supremo Controlable en AF

Ahora, introduciremos el concepto de Sublenguaje supremo Controlable, con la finalidad
de mostrar la obtencién de un Supervisor que contemple la mayoria de las secuencias es-
pecificadas. Sea D C 3°*, D serd el Lenguaje de Especificacién o deseado para el control
Supervisorio de G. El conjunto de todos los sublenguajes de D que son controlables con
respecto de G:

C(D) = {K C D|K es controlable con respecto de G}

Como un subconjunto de sublenguajes de D, C(D) es un Conjunto Parcialmente Orde-
nado (CPO) con respecto a la inclusién.

Proposicién 4.1 C(D) es no vacfo y cerrado bajo uniones arbitrarias. En particular, C(D)
contiene un (iinico) elemento supremo [el cual se denotard por el sup C(D)].
supC(D) = U{K|K € C(D)}

De ahora en adelante, sea D, L C X*. Se dir4 que D es £ — marcado si D D DN L.

Proposicién 4.2 Sea D C £* £,,(G) — marcado. Entonces sup C(D N Ly,(G)) es L,(G) —
cerrado

Teorema 4.3 Sea D C %* L,,(G) — marcado, y sea K = supC(D N Lyn(G)). Si K # 0,
eriste un CSN S para G tal que L,(S/G) = K.

Teorema 4.4 Sea D C X* y K =supC(D N Ly (G)). Si K # 0 existe un CSMN S para G
tal que L,(S/G) = K.

Ejemplo 4.1 Sea G un SED controlado mostrado en la Figura 4.1 donde:
T = {e,p}, Zc = {a}, Z. = {8},
L(G) = {¢,a,a?, o206},
Lm(G) = {a,a? B}

Se pretende obtener un Supervisor que cumpla con el siguiente Lenguaje de especificacién
D = {a,,a?}. Entonces:

E= {e,a,az,,ﬁ},
Eﬂ‘c‘""v(G) = {aiaz}a

Ahora al obtiener el supremo, queda:

43



_ __ K=supl(DNLp(G)) = {a},
K ={a} = {¢,a}, K = {a} N Ln(G) = {a}

Desde éstos resultados se puede ver que D es Ln(G) — marcado, y concluir que el
supC(D N Ly(G)) es Ly(G) — cerrado como se presenta en el teorema 4.3. Para el Con-
trol Supervisorio se podria tomar S(¢) = {e, 8}, S(a) = {8}, yS(s) = {B} en otro caso.
Entonces

L(S/G) = {e,a}, Lm(S/G) := L(S/G) N Lm(G) = {a}
donde claramente se ve que S es no-bloqueado para G, como se esperaba.

Ejemplo 4.2 En el modelo del llenado del tanque representado por AF en el capttulo tres,
se tiene que el lenguaje generado por el sistema es L(G) = (aacc)* + (aca(ac)*c)* + a(ac)* y
el lenguaje marcado es L,(G) = (aacc)* + (aca(ac)*c)* + a(ac)*; donde se tiene que probar
st eziste un supervisor S que sea L,(G) — cerrado y controlable.

e Si K = (aacc)* entonces:

= (aacc)* es cerrado.
2. KZ,NL(G)CK
K%, = W
(aacc)* = (aacc)*  es controlable.

e Si K = a(ac)* entonces:

= a(ac)*
K = a(ac)* Na(ac)*
K =a(ac)* es cerrado.
2. K%, = a(ac)*
a(ac)* C a(ac)* es controlable

X

1.

En ambos casos, eziste un supervisor porque el Lenguaje Marcado es cerrado y el sistema
es controlable con respecto al Lenguaje de G.

4.4 Control Supervisorio en Redes de Petri

Enseguida se presenta la estructura formal de un DES como un generador en RP, este ya
fue definido en el Capitulo 2, como:

GRP = (N, ¢, M,, F)

donde:

£:T — X U {€} es una funcidén de etiquetado que asigna a cada transicién una etiqueta
desde el alfabeto de eventos ¥ = ¥, U ¥; o asigna una cadena vacia como una etiqueta

Cada subconjunto de eventos I' = {y € P (X) |y 2 X,} es un patrén de control.
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4.4.1 Control Supervisorio

Para poder representar un sistema en RP, el sistema y el supervisor deben ser generadores
de Redes de Petri, GRP y S, respectivamente, y entonces es posible construir un modelo en
RP del sistema en lazo cerrado bajo el control de S/GRP utilizando el operador interseccién
sobre los lenguajes [Peterson 81]. Si GRP y S son generadores determinfsticos (como siempre
se asume) S/GRP también resulta deterministico.

4.4.2 Existencia del Supervisor en RP

A continuacién se presentan las condiciones necesarias y suficientes para la existencia de un
Supervisor en RP [Giua 92|, también se muestra en un ejemplo posterior que la existencia
del supervisor depende no solamente de que pueda ser representado como un generador en
RP, sino que también cumpla con ser un lenguaje controlable y cerrado.

Teorema 4.5 Sea GRP una RP no bloqueada y L C L(GRP) un lenguaje no vacto. Eziste
un Supervisor en RP S tal que L(S/GRP) = L si y solo si L es un Lenguaje en RP tipo-P
determintstico controlable, i.e., £ € P2 N C(GRP).

Teorema 4.6 Sea GRP una RP no blogueada y L C L,,(GRP) un lenguaje no vacto.
Erziste un Supervisor en RP S tal que £,,(S/GRP) =L si y solo si L€ Lpp NC(GRP) y
L es Lim(GRP) — cerrado.

Ejemplo 4.3 FEl lenguaje generado por la metodologfa de modelado propuesto en el capttulo
tres del sistema de llenado de un tanque es L(GRP) = (t1tatstatate)* + (tste)* + (tatstate)* +
ti(tste)* +tita(tste)* ¥y Lm(GRP) = (titatstatats)* + (tste)* + (titstate)* +1t1(tste)* +Erta(tste)*.
si

F={[1 001 0},[0 101 0],[0 011 0]}, donde£u={t1,t2,t3,t4}y
ec={t51t6}‘

o Si K = (titatstatals)* entonces:

titatstatate)*
titatstatste)* N (titalstatats)* = (t1tatstatals)*  es cerrado.
2. Ky = {t1, ta, ta.ta, trta, tita, - . . , tatats, titata, . .. , trbalsty, . ..
titatstaby, .- . ,Cubabibately, .« o Exbatutotutaby, - - }
Kx,NL(GRP)CK
K4 N L(GRP) = {t1, tatg, trtatsts, trtatstata, trtatstatatats, ...} C K es contro-
lable.

Como el lenguaje de la red, es el mismo que el del comportamiento del sistema,
en éste caso el sistema es con respecto al Lenguaje cerrado y controlable.

1. K=
K

o Si K = t1(tatstats)* entonces:

1. K = ty(tatstste)*
K = tl(t2t5t3t6)* N tl (t2t5t3t5)* = tl (t2t5t3t6)* es cerrado.
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2. KZy = {t1,ta, ta.ta, tits, tata, . .. , trtats, titata, . .. , titatsty, ..

titatstaty,. .. , titatstatety, . . . , titatstatstats,

..., titatstatetatsty, . .. }
K = {e,t1, t1ta, titats, trtatsts, titatstste, ttatststety, . . . }
KXy N L(GRP) = {t1,tita, titatsts, titatstste; trtatstatsts,

t1t2t5t3t6t2t5t3, t1totststetatststy, . . . }no es controlable.

No existe un Supervisor para este Lenguaje, puesto que en la condicion de con-
trolabilidad, los prefijos del lenguaje del supervisor no son comparables con la

interseccion de los prefijos y las transiciones incontrolables con el lenguaje que
genera el sistema.

Para el modelo del llenado del Tanque a partir de la metodologfa de Giua, el lenguaje
generado por el sistema para el marcado inicial dado es igual al descrito en el ejemplo 4.2
para AF'.

4.5 Controlabilidad en RPI

En el concepto de controlabilidad introducido por Wonham se pide que el sistema sea capaz
de generar un conjunto de palabras dada por una especificacién. Ningun prefijo debe habilitar
un evento incontrolable si no estd contemplado en la especificacién. Desafortunadamente,
esta aproximacién de controlabilidad resulta insuficiente si se pide que el sistema alcance
un estado. Es decir, si uno quiere llevar un sistema de un estado inicial a un estado final,
usando la definicién de Wonham el sistema puede resultar incontrolable, atin cuando exista
una secuencia que permita que el sistema alcance el estado final.

Por otro lado, el concepto de alcanzabilidad de las Redes de Petri también resulta insu-
ficiente. El que exista una secuencia que lleve el sistema al estado final, no implica que esta
secuencia no habilita eventos incontrolables.

Este tipo de problemas aparecen cuando se requiere llevar un SED a un estado final o a
una especificacién dada (como lo hace Wonham) donde una secuencia transitoria es necesaria
para llevar primero al sistema a un estado que permita empezar a realiar la especificacién.
Tal es el caso cuando en un sistema de manufactura flexible se introducen nuevas secuencias
de produccién cuando atn estén otras secuencias realizandose.

Para tratar este caso, se propone la siguiente definicién de controlabilidad, la cual es una
mezcla de controlabilidad y alcanzabilidad. En este caso se dice que un SED es controlable
ssi existe una secuencia o que a partir del marcado inicial lleve a un marcado final predeter-
minado. Si alguna de las transiciones de o es incontrolable, entonces a partir del marcado
alcanzado con el disparo de esa transicién debe existir una secuencia (sufijo de o) que lleve
al marcado final. Formalmente se tiene la siguiente definicién.

Definicién 4.1 (Meda 98) Sea GRPI (como se definié en Capitulo 2), F el conjunto de
estados finales y ), los eventos incontrolables, el SED descrito por la GRPI se dice que es
controlable si se cumple lo siguiente:

1. Ningin marcado final habilita transiciones incontrolables, y VM; € F
o = 0,04 | Moloa > My[os > My M, € RN, My)
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2. VM, de la condicién anterior
a) #s € T, | My[s > (no se habilita un evento incontrolable) 6

b) Vs € T, | Mp[s > M, — 30’ = d',a} | My[0), > M,[0}, > M; y M, cumple con 2 (la
incontrolable lleva un estado que todavfa permite llegar al estado final).

Donde:

M, es el marcado inicial

Y, es el conjunto de transiciones incontrolables

M;, M, M,, etc son marcados alcanzables marcados intermedios entre Mp y M, alcan-
zables con algunos prefijos de o.

El significado de esta definicién es que un SED es controlable si existe una secuencia que
puede particionarse en 0 = 040, tal que o, lleva a un estado intermedio M, a partir del
estado inicial My, y a partir de M, con la secuencia g, se llega a M; € F.

La segunda condicién dice que para todo marcado intermedio M, no debe existir un
evento incontrolable s € ¥,; o en el caso de que este evento incontrolable ocurra, entonces a
partir de M, con el evento incontrolable se llegard al marcado M, para el cual deber4 existir
una secuencia o’ = 0,0} tal que M, seguido de o, llegue a un marcado M, y a partir de éste
con la secuencia 0}, llegue a un marcado final M;.

La definicién previa permite saber si un estado es alcanzable por medio de secuencias
controlables. El siguiente algoritmo permite saber si un sistema es controlable.

Este problema se puede programar como el siguiente algoritmo, notar que en el peor de
los casos es NP-Completo.

4.5.1 Algoritmo para resolver la incontrolabilidad o controlabili-
dad de un Sistema

Enseguida se propone un algoritmo de bisqueda [Dym 91], [Russell 95|, para resolver la
controlabilidad o no controlabilidad en un Sistema de Eventos Discretos.

1. Si alguin marcado final habilita transiciones incontrolables, entonces el sistema es in-

controlable.
2. Sea:
C Matriz de incidencia de la red.
M, Marcado inicial en la red.
M, Marcados intermedios
M; Conjunto de marcados finales.
o Vector caracteristico asociado a la secuencia de disparos.
Ga, (—7':, Vectores caracteristicos, de la secuencia que lleva al estado final y sus
prefijos
t, Transiciones incontrolables.
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3. ProbarsiJ o
sujetoa M;=Mo+C- o

Si no tiene solucién salir del algoritmo, el sistema es incontrolable

4. Probarsi 3¢
sujetoa M;=My+C- 7
donde no existe un M, = Mp + C- 7, tal que
M, > C~(t)
0.< T
Si existe salir del algoritmo y concluir que el sistema es controlable.

5. Si no existe crear una estructura de drbol donde My es la rafz del 4rbol, y Mp,j, =

{Mo}:

(a) Para cada M; € Mj,j, hacer lo siguiente:
Eliminar M; de M},
Encontrar todos los sucesores de M; que no hayan sido visitados
anteriormente, llamar a este conjunto Ms

VM, € Mg
Probar si 3 ¢

sujetoa My = M+ C- 0 y no se revisitan
estados.

Si no tiene solucién y M;[t. > M,, t. transicién
controlable eliminar M; de M,.

Si no tiene solucién y M;[t, > M;, t, transicién
incontrolable eliminar del 4rbol M;. Viajando en el 4rbol desde My a M;, detenerse
en un marcado M, antes de la primer transicién incontrolable que aparezca, eliminar
desde M, hasta M; del 4rbol. Todos los nodos fuente y sus ramas (a excepcién del
raiz) también deben ser eliminados del 4rbol. Los marcados que han sido eliminados
también deben retirarse de Mpojq ¥ M,, si es que existen.

(a) VM, € Mg

sida

sujetoa M;y=M,+C- s

donde no existe un M, = M, + C- &, tal que
M, > C~(t,)

0.< 0
Si tiene solucion para algin M,, entonces salir del
algoritmo y concluir que el sistema es controlable.

Incluir M, en Mp,jq

Si Mhoja es vacio, salir del algoritmo y concluir que el
sistema es incontrolable, de lo contrario, ir al paso a).
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Como se observa este algoritmo permite probar si una GRPI acotada es controlable o no.
El algoritmo en sf resulta NP completo en €l peor de los casos, pero gracias a las herurfsticas
en él introducidas, el tiempo de cémputo resulta en la mayoria de los casos pequeno.
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Capitulo 5
Optimalidad Local

5.1 Introduccién

En un SED existen muchas secuencias que llevan al estado final. No todas estas secuen-
cias son iguales en cuanto su desempeno. Por ejemplo, existen secuencias que resultan muy
répidas en su ejecucién (tiempo minimo), otras que resultan baratas (menor costo de pro-
duccién). El problema de optimizacién [Ramirez 93a] consta de tres fases, en la primera se
determina el conjunto de secuencias a optimizar, en la segunda se determina cémo medir el
desempeno de cada secuencia y por iltimo se genera un algoritmo para encontrar el mejor
elemento del conjunto de secuencias. Formalmente el problema se describe a continuacién.

1. Conjuntos y secuencias: Determinar los siguientes conjuntos:

W = {(z,y,2)|z € R,y € T,z € R*}; donde R es el conjunto de los recursos, T es el
conjunto de las tareas. El nimero real z representa el tiempo de inicio de la tarea y.

Un schedule s = wyw; . .. w es una secuencia de elementos w; € W y w = {s|s es un
schedule factible}.

2. Funcién Objetivo: Encontrar la funcién f que describa el criterio de optimizacién,
f:w—R
3. Optimizacién: Encontrar, al menos, un elemento s} € w tal que:
f(s!) = s; € wminf(s;)  (caso de minimizacién)
f(s}) = s; € wmaxf(s;) (caso de minimizaci6n)
La 1iltima fase de este problema es la que se conoce como el disefio del scheduler o
algoritmo de optimizacién discreta. Existen diferentes algoritmos de optimizacién, todos ellos

se aplican en casos especificos, incluso los que utilizan inteligencia artificial [Ramirez 93a].
Una clasificacién de estos algoritmos es la siguiente:

e Métodos basados en investigacién de operaciones. Dentro de éstos métodos algunos
son: PERT-CPM, método Hingaro.

e Métodos constructivos. Algunos de ellos son: SPT (shortest processing time), EDD
(earliest due date), razén de Smith, Regla de Johnson.
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e Métodos basados en inteligencia artificial. Algunos métodos son: Reglas de despache,
aproximacién jerdrquica, métodos informados de biusqueda, scheduling oportunista,
sistemas expertos.

A continuacién se mencionan algunas de las personas que han trabajado en la elaboracién
de algoritmos de optimizacién aplicados a Sistemas de Eventos Discretos. [Passino 89] ha
trabajado sobre el control éptimo en SED construyendo un control éptimo utilizando el
algoritmo A*; [Laftit 92] trabajaron en la elaboracién de un criterio de optimizacién en
tiempo basado en los p-invariantes de un grafo de eventos' fuertemente conexo, y propone
un algoritmo de Ajuste heuristico y otro algoritmo de optimizacién convexo, los cuales son
aplicados en un sistema de Job-Shop y en otro de Kanban.

Puesto que el célculo del tiempo minimo de ciclo en una red Libre Eleccién viva y sana
es un problema NP-Completo[Ramirez 93a], ahi mismo se propone una clasificacién en RP
de Libre eleccién, donde para cada clase se propone un algoritmo heuristico de optimizacién
en tiempo, para que se puedan encontrar schedules buenos. En la misma, se define y estudia
la propiedad de “Optimalidad Local” (OL) en RP; proponiendo las caracteristicas que estos
subsistemas deben reunir.

La OL permite construir algoritmos de optimizacién muy rédpidos. En si se utilizan los
algoritmos ya existentes, pero particionando adecuadamente el SED de manera que se re-
suelvan muchos problemas pequefios en vez de uno muy grande. Por ejemplo, si un algoritmo
de optimizacién tarda 2X nanosegundos en resolver un problema, donde X es el mimero de
datos, un problema de 80 datos serd resuelto en més de 10 millones de anos, mientras que
ocho problemas de 10 datos cada uno serd resuelto en menos de 5 minutos.

En este trabajo se tratard la optimalidad local, la cual tiene como principio obtener
la optimizacién global de un sistema, cuando se optimiza cada subsistema por separado,
es decir, la optimizacién local divide el sistema en pequenos subsistemas, luego para cada
subsistema obtiene una trayectoria 6ptima y finalmente se optimiza todas las secuencias que
quedaron de una forma global. En un problema donde la complejidad es mayor que la lineal,
la frase de divide y vencerss es 1til, porque la optimizacién puede ser resuelta en mucho
menor tiempo por partes que toda completa. Es decir, si 7(X) es el tiempo que tarda en
realizarse la optimizacién global en un sistema y 7(z;) es el tiempo que tarda en resolverse

m
la optimizacién del subsistema z;; con |Jz; =X y z;Nz; = 0 Vz; # x;
Entonces =

(02 Y r(a)

Es decir

kXl > iklwel

=0

Sin embargo, optimizar localmente no siempre genera la secuencia éptima global, pero
existen ciertos casos en los cuales la optimizacién local puede utilizarse y de esta manera

levent graph

561



ahorrar tiempo de célculo. En este capftulo la optimizacién en un SED se basa en encontrar
una trayectoria de minimo tiempo.
En el presente trabajo se presentan unas definiciones sobre los pares inevitables y un

teorema que establece bajo qué condiciones una RP presenta la propiedad de “Optimalidad
Local”.

5.2 Optimalidad Local

5.2.1 Definiciones

En seguida se definen algunos conceptos necesarios para dar la condicion suficiente para el
teorema de Optimalidad Local propuesto que se apoya en €l concepto de pares inevitables.

Definicién 5.1 Si un sistema puede ser dividido en subsistemas y las prestaciones dptimas
de los subsistemas garantizan las prestaciones éptimas de todo el sistema, entonces el sistema
posee la propiedad de Optimalidad Local (OL) con respecto a esa division [Ramfrez 93].

Definicién 5.2 Una subred de N' = (P,T,p,v) es una red N = (P, T',p,V) tal que
P CPyT CT. p yV son restricciones de p y v sobre P' x T' [Silva 85].

Debido a que en la literatura de Optimalidad Local a una subred se le llama corte, de
aqui en adelante a la subred también se le denomina Corte Cj.

Definicién 5.3 Sea R(N, My) el grafo de alcanzabilidad de la Red de Petri (N, My). [My, My
forman un par “inevitable” en R(N, M) si todas las ramas que salen de My (Marcado
de Entrada, mec) llegan a My, (Marcado de Salida, msc) o todas las ramas que llegan a My,
salen de Mg.

Definicién 5.4 Sea N una RP y N un corte de N, entonces N'  genera un Subgrafo
de Alcanzabilidad del grafo de alcanzabilidad de N el cual se constuye como se describe a
continuacion:

El nodo E; del Grafo de Alcanzabilidad pertenece al Subgrafo de Alcanzabilidad SA; si
en E; al menos un lugar del corte C; estd marcado; el arco a, € SA; si E; y E; € SAj y
eziste un arco de E; a E; en el grafo de alcanzabilidad.

En la Figura 5.2 se muestra una red de Petri RP = (N, M), y se presenta un posible
corte Cj, su Grafo de Alcanzabilidad R(N, M) se presenta en la Figura 5.3a), en el inciso
b) de la misma figura se muestra el subgrafo de alcanzabilidad del corte Cj.

5.3 Teorema de Optimalidad Local en RP

Este teorema relaciona el concepto de pares inevitables anteriormente definidos con la propiedad
de Optimalidad Local en RP.

Teorema 5.1 Sea una Red de Petri RP = (N, M) y un conjunto de cortes C = {C}, Cy, . ..Cy}
de la RP donde C; N C; = B VYC;,C; € C. Si el grafo de alcanzabilidad de cada C; forma
un par inevitable en R(N, Mo) entonces la RP tiene la propiedad de Optimalidad Local con
respecto al conjunto de Cortes C.

52



M‘_@DM, BT M'_é__oc;h M

a)
M'.@ MIL M" O?-% M‘L :
SA; b)

Figura 5.1: Casos de Trayectorias Optimas.

Prueba 5.1 Cada corte C; genera un subgrafo de alcanzabilidad SA; = R(N ', My') que
forma un par inevitable [M};, M};]. Donde cada corte cumple con la definicién de par in-
evitable puesto que cada trayectoria que forma parte de algin corte C; no tiene interseccién
con ninguna trayectoria de algin otro corte C; exceptuando el lugar de entrada y el lugar de
salida en cada corte que pertenezca a C, como enseguida se verd.

Para cada par inevitable se puede encontrar la rama de M a M} dptima 0%y, (que sea
de minimo tiempo).

Entonces se puede construir un GR; C R(N, Mp) donde en GR; se ha sustituido el par
inevitable [M¢, M}'] por un rama de tiempo minimo ogp, .

Claramente se ve que todas las secuencias en GR; también pertenecen a R(N, Mp).

Ademds se puede ver que una secuencia dptima oy en GR; es una secuencia dptima en
R(N, My), por el siguiente razonamiento.

Si3 o* en R(N, M) dptima y no estd en GR; se puede tener que:

1. Si 7(0*) = 7(0%), entonces como o también pertenece a R(N, M), o} es una se-
cuencia éptima en R(N, M,) y optimizando los cortes por separado se tiene que o es
un dptimo global, es decir, la RP tiene la propiedad de OL con respecto a esos cortes.

2. 7(0*) > 7(0%), este caso no se puede dar porque o} también estd en R(N, Mp) y
habrta sido encontrada como la secuencia éptima cumpliéndose con la OL.

3. r(e*) < {o}).

a) Sio~ y oy no tienen elementos comunes, entonces o* también perteneceria a GR;
y o no serta el dptimo. Se ve entonces que la optimizacidn local permite obiener
el optimo global.

b) Ahora si éstas tienen elementos comunes, en general se tiene que 0* = sec a|sec b|secc
en general y oy = secalogp,|secc (seca y secc pueden ser secuencias vactas y
secb es una secuencia del mismo corte por ser par inevitable).

— 7(sech) < T(0%pR,) dice que sech es mejor que ogp,, lo cual no puede ser porque g,
ya es dptima.

Por tanto 0%, serta una secuencia éptima, permitiendo que optimizaciones locales lleven
a un optimo global, es decir, se tiene la propiedad de OL.

Como para cualguier caso, los pares inevitables permiten la OL, la demostracién se sigue.
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Figura 5.2: RP

Figura 5.3: Grafo de Alcanzabilidad de la RP y una Proyeccién.
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5.4 Relaciones entre los recientes Resultados y los ex-
istentes sobre Optimalidad Local

En la [Ramirez 93a] se introduce el concepto de Optimalidad Local (OL) en RP y se dan
ciertas condiciones de suficiencia caracterizadas por las propiedades estructurales de las
Redes.

En especial propone dos tipos de subsistemas: los subsistemas Lugar-Lugar y los sub-
sistemas Transicién-Transicién y las RP que presentan la optimalidad local en base a estos
subsistemas. Las RP que poseen la OL estudiadas en ese trabajo son un caso perticular de
las estudiadas aqui. En seguida se presentan algunas definiciones de subsistemas y después
se muestra que las RP presentadas en [Ramirez 93a] son un caso particular del teorema
presentado aqui.

Definicién 5.5 Subsistema Lugar-Lugar (SLL). Sea RP = (N, Mo) un sistema. Un corte
N '=(P',T',C~,C"*) de N (0 sea PP C P, T' CT,C'~ = Clpixri, C'* = C|pix1) con un
o que es la proyeccién del marcado inicial de N sobre N ' es un SLL si y sélo si:

e ‘tyt e P;VteT'
e Jlmec € P' tal que mec CT\T' y mec # 0.
e Jlmsc € P' tal que msc CT\T' ymsc # 0.

e SiC; € PPUT' entonces debe existir un camino en C'~ U C't dirigido de mec a C; y
otro camino de C; a msc.

eVteT' Ipe*t,Y >0 tal que YTC > 0,Y(p) =Y (mec) =Y (msc) > 0.

Donde el subsistema Lugar Lugar es un corte C; que cumple con las condiciones para un
C; € C dadas por el Teorema 5.1.

En la Figura 5.4 a)se muestra un corte SLL que forma un par inevitable. En general
los subsistemas son denotados Smecimsc;, donde mec; es el elemento (lugar) de entrada al
subsistema y msc; es el elemento (lugar) de salida del subsistema. Cuando mec; y/o msc;
son transiciones entonces se le denominard subsistemas ST ec; Trmsc;, €ntonces aplicando una
técnica de expansién se puede cambiar a un subsistema SLL. En la figura 5.4 b) se aplica la
transformacién de un subsistema STpe;msc; a un subsistema Smec;msc;.

En [Ramirez 93a] se presentan las siguientes propiedades en méquinas de estados y grafos
marcados, que si cumplen con ser un corte SLL, poseen la propiedad de optimalidad local.

Propiedad 5.1 Si se obtiene una mdquina de estados sana ¥ = (N, My) cuando cada SLL
es reducido a un lugar entonces ¥ tiene la propiedad de Optimalidad Local.

Propiedad 5.2 Si una red marcada, viva y sana ¥ = (N, M) tiene solamente subsistermas
que tienen un tnico t-semiflujo con todos sus elementos iguales a uno y se cumple que,
cuando reducidos los SLL de la red resulta en un grafo marcado, entonces la red marcada
¥ = (N, M) posee la propiedad de Optimalidad Local.
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Subsistema
Subsistema Smec msc,

a)

Figura 5.4: Subsistema SLL

b)

Figura 5.5: a) Grafo Marcado b) M4quina de Estado
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Estas propiedades son dos casos particulares de los pares inevitables, ya que como se
observa, un corte SLL todas las ramas que salen del estado en que se marca el lugar de
entrada del corte llegan al lugar de salida del corte, ver Figura 5.5. Para trabajo futuro queda
generalizar la definicién de pares inevitables y hacer las caracterizaciones correspondientes
para los grafos de alcanzabilidad y las Redes de Petri para la nueva definicién.
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Capitulo 6

Herramienta de aplicacién para
Control Supervisorio.

Esta capitulo describe de manera resumida la organizacién y funcionamiento de un simulador
de control supervisorio para sistemas de Manufactura Flexible.

6.1 Generalidades

A partir del simulador grifico para SMF que fué creado por [Lépez 97], se agrega una capa de
software donde se implementa un Control Supervisorio disenado previamente. Este simulador
implementa la(s) secuencia(s) de control supervisorio que son las especificaciones que el SMF
debe de cumplir, dicha secuencia se obtiene a partir de las propiedades que poseen las RdP,
el supervisor que representa el Lenguaje de especificacién o deseado, debe cumplir que sea
controlable, cerrado y ademds que pueda ser representado por un generador de RdP.

En la Figura 6.1 se muestra que el lenguaje de Kappa-PC estd formado por la POO y
los Frames y Reglas. Las caracteristicas que presenta la POO, tales como: la abstraccién de
Datos (clases), herencia, Polimorfismo y encapsulamiento, hacen de Kappa una herramienta
poderosa en el diseno para Sistemas de Eventos Discretos y particularmente en los SMF. Los
Frames y Reglas con sus muy particulares propiedades y elementos como: objetos, métodos,
mensajes y motor de inferencias, integrados a Kappa, permiten la simulacién, ya sea paso
a paso 6 autométicamente, de la evolucién del SMF y del Control Supervisorio que en este

KAPPA-PC |Myp
Frames y REgiﬂS _%4 4

Figura 6.1: Kappa-PC
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Figura 6.2: Pantalla de Inicio de Kappa-PC

trabajo se presenta, ademds permite prevenir si la secuencia de operaciones no tendré algin
tipo de problema, por ejemplo: que existan mdquinas ociosas en el sistema, secuencias de
operaciones que se bloqueen, etc.

6.1.1 Instalacién e Inicio de GDLS

Para correr esta aplicacién:

1. Instalar Kappa-PC y en la ventana principal del programa, seleccionar File — Open,

abrir el archivo C:\KAPPA\SMF _US\GDLS.
2. Enseguida aparecers la pantalla principal que ofrece las siguientes opciones, tal como
se muestra en la Figura 6.2:
Info: Contiene informacién acerca de GDLS.
Start: Iniciar GDLS.
Exit: Salir de la aplicacién.

La seleccién se realiza pulsando el botén izquierdo del mouse en cualquiera de las
opciones mostradas.

6.1.2 Construccién del Control Supervisorio sobre el SMF.

Al seleccionar el icono de Start, inmediatamente aparece la pantalla de Disefio de Sistema
de Manufactura Flexible (SMF) y la de Disefio de Control Supervisorio (SCD) presentada,
en la Figura 6.3, en SMF el Sistema de Manufactura puede ser construido siguiendo los
pasos presentados en la [Lépez 97]. Solo se mencionars algunos iconos de FMS, que fueron
agregados:
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Figura 6.3: Pantalla de SMF y SC

e SUP: Cambia a la pantalla de SCD.
o Reset: Limpia las pantallas de SMF y SCD.

Enseguida se presenta una breve descripcién y el procedimiento necesario en el software
de la capa de Control Supervisorio.

Una vez terminado el disefio del sistema en FMS, pulsar el botén de SUP y aparecers la
pantalla mostrada en la Figura 6.4, las funciones mostradas en el men son las generales para
Kappa-PC, el sistema puede ser disefiado en ambas pantallas en este modo, sin embargo, para
correrlo es necesario cambiar a los respectivos ments de SMF y Supervisory Control(SC).

Para la creacién de objetos en SC oprimir botén derecho del ratén y se presentardn tres
opciones: Lugares, Sincronizaciones Horizontales y Sincronizaciones Verticales.

Se tiene los siguientes fconos:
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Figura 6.4: Construccién del Control Supervisorio

e SMF: Conmuta a la pantalla de SMF'.
e Syncronizerlist: Muestra una lista para seleccionar Sincronizaciones del SMF.

e US: Debido a que la lista de seleccién de Sincronizaciones del SMF no se actualiza
autométicamente.este botén las actualiza, tal como se muestra en la figura 6.4.

Para la construccién de la RAP en la pantalla de control supervisorio se realizan los
siguientes pasos:

o Generar el lugar como se muestra en la Figura 6.5.
e Para la generacién de la(s) sincronizacion(es) es necesario:

1. Pulsar el botén US.

2. Seleccionar con el mouse sobre el cuadro de didlogo de Syncronizerlist la sincronizacién
de SMF que se relaciona con la transicién de control Supervisorio en RAP

3. Pulsar el botén derecho del ratén sobre la pantalla para seleccionar la sincronizacién
con la posicién deseada y entonces en la pantalla aparecerd un mensaje indicando que el
sincronizador seleccionado quedé asociado con la sincronizacién seleccionada en SCD,
esto se muestra en la Figura 6.5.

4. Y se siguen los pasos del 2 al 3 para todas las sincronizaciones que deseen ser generadas.
Para la unién (arco) entre el lugar y la transicién se hace lo siguiente:

1. Pulsar el bot6n derecho del ratén sobre la transicién y aparecerd un menu con opciones,
de la cual se elige input u output, en la Figura 6.6 se muestra la opcién de “input”

2. Pulsar el botén derecho del ratén sobre el lugar al cual desee ser unido y elegir la
opcién connect, tal como se muestra en la Figura 6.7.

61



N

Figura 6.5: Relacién de la sincronizacién de control con la sincronizacién en el SMF.

“éurprewisrovr;t trol rDesign‘

Figura 6.6: Procedimiento de Unién para un arco de entrada en la sincronizacién.
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Figura 6.7: Procedimiento de Unién para un arco de entrada en el lugar.

3. Y seguir pasos 1 y 2 para todos los arcos que se necesiten generar.

En la Figura 6.8, se muestra un ejemplo de un SMF que consta de un almacén de
entrada con una capacidad para almacenar 3 piezas, un robot con capacidad para trasladar
1 pieza, un taladro con capacidad para 1 pieza y un almacén de salida con una capacidad de
almacenamiento para 3 piezas. La secuencia de control que debe seguir es la de almacenar
como méximo 3 piezas en el almacén de entrada, que el robot tome la pieza y la coloque
en el taladro, el robot no debe tomar otra pieza del almacén de entrada sino hasta que el
taladro pase la pieza procesada, el robot la tome y la coloque en el almacén de salida y
hasta entonces pueda tomar la siguiente pieza del almacén de entrada. Dicha secuencia se
muestra en la pantalla inferior mostrada en la Figura 6.8. Pueden presentarse otro tipo de
situaciones no deseadas sobre el SMF sino se implementa un lenguaje de especificacién o
deseado, por ejemplo, puede presentarse el caso en el que debido a que la capacidad del
almacén de entrada es de tres piezas el robot tome la primer pieza y la coloque en el taladro,
mientras que esta pieza es procesada en el taladro, puede que el robot tome las dos piezas
restantes en el almacén de entrada y las coloque en el almacén de salida y posteriormente
tome la pieza del taladro una vez que esta ya ha sido procesada y la coloque en el almacén
de salida, entonces se presenta un bloqueo en la secuencia de operaciones por la que debe
pasar cada pieza en el sistema.

En la Figura 6.9 se muestra un cuadro de didlogo que aparece al seleccionar la opcién
Marking, donde se incluyen las etiquetas designadas para las piezas a procesar, y en cuanto
a la opcién de capacidad, conforme las piezas van saliendo del buffer, autométicamente se
actualiza la capacidad que se le asigna.
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Figura 6.9: Marcado Inicial en el almacén de entrada.

Una vez cargada toda la informacién de marcado en todos los objetos de SMF, se procede
a generar las Reglas, se selecciona del meni la opcién Generate—RSMFSC, como se muestra
en la Figura 6.10.

Enseguida para que el sistema evolucione, se selecciona del meni la opcién Simulate, y
se muestra en la Figura 6.11 el marcado actual para el Robot, donde también se aprecia
la evolucién en la RAP para el Supervisor, y asi sucesivamente se sigue pulsando la opcién
Simulate, donde en las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14, se muestra la evolucién del SMF a través
del menit de marcados para cada miquina del SMF y la RAP va mostrando el marcado de
la secuencia permisible para el SMF.

Este programa tiene més bondades de las que aqui se presentaron, ademds existen fun-
ciones y elementos que se pueden agregar y/o mejorar

El objetivo del GDLS es el de ser un programa auxiliar para la simulacién de secuencias
de control supervisorio sobre los Sistemas de Manufactura Flexible.

Para cualquier sugerencia, duda o aclaracién dirigirse a:

e Antonio Ramirez Trevinio
Cinvestav-Unidad Guadalajara
E-Mail: art@gdl.cinvestav.mx

e M. Antonio Lépez E.

E-Mail: tono@gdl.cinvestav.mx
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Figura 6.10: Generacién de Reglas para el SMF incluyendo el Supervisor.
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Figura 6.12: Fase Dos de Simulacién de Evolucién del SMF



Figura 6.13: Fase Tres de Simulacién de Evolucién del SMF
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Figura 6.14: Fase Cuatro de Simulacién de Evolucién del SMF
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e Rosa Ma. Cérdova C.
E-Mail: rossy@gdl.cinvestav.mx

71



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

e Los AF son la herramienta més recomendable y prictica si no incluyen sincroniza-
ciones, exclusiones mutuas y paralelismos. Las RP son una herramienta que poseen
un potencial de representacién mayor que los AF, ya que permiten representar sin-
cronizaciones, exclusiones mutuas y paralelismos. Gracias a las propiedades dindmicas
y estructurales de las RP en algunos sistemas se puede hacer un anélisis sencillo y claro
del comportamiento que presentan.

e La metodologia de modelado en RPI disminuye la complejidad del modelo en RP, y
con respecto a los AF, permite la fécil interpretacién y relacién entre cada modelo del
sistema con el respectivo elemento en el sistema real.

e La nueva definicién de controlabilidad permite controlar sistemas cuando se pretende
alcanzar un estado o mantener al sistema visitando un conjunto de estados, indepen-
dientemente de la condicién inicial del sistema.

e Se estudib la optimizacién de sistemas de eventos discretos modelados con RP. En
particular se estudié la optimizacién de una RP por secciones a partir de la definicién
de pares inevitables sobre el grafo de alcanzabilidad que genera la RP, obteniéndose
un teorema que permite saber cuando una RP puede ser optimizada localmente. Este
teorema estd basado en el grafo de alcanzabilidad, pero se mostré que la topologia
de algunas clases de redes permiten garantizar la OL, permitiendo su optimizacién de
manera rapida.

e Al simulador de sistemas de manufactura flexible presentado en [Lépez 97), se le agregé
una capa de Software. Esta capa permite realizar control supervisor sobre los SMF.
Ademds se agregé a este software las llamadas a puertos necesarias para comuni-
cacién con el medio ambiente. Desafortunadamente, este software no es adecuado
para anadirle otra capa mds, para realizar control éptimo.
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7.2 Trabajo Futuro

e Determinar la clase de lenguajes no regulares generada por las RP que es cerrada bajo
el operador supremo controlable.

e Obtener condiciones necesarias y suficientes para que un sistema modelado en RP
posea la propiedad de optimalidad local.

e Implementar el simulador/controlador en ADA o C++. Se debe especificar claramente
los objetos y sus funcionalidades, asf como un motor de inferencias que permita incluir
toma de decisiones basadas en heurfsticas en la etapa de control éptimo.
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