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Prefacio

Actualmente debido a la alta competitividad existente en el mercado la necesidad de contar con herramientas
que permitan dar solucion a los problemas industriales en tiempos adecuados ha adquirido gran importancia.
La simulaci6n digital es un enfoque reconocido que permite la experimentacion con modelos de los sistemas
industriales evitando incurrir en los costos econdmicos que implicaria experimentar con el sistema
directamente. Esta experimentacion se lleva a cabo desarrollando modelos del sistema original con el
objetivo de mejorar los valores de indicadores clave del funcionamiento del sistema. La informacion
obtenida de la experimentacion y la metodologia misma del enfoque permiten al analista entender las
relaciones causa-efecto presentes en el sistema con lo cual es posible tomar decisiones que mejoren el
funcionamiento del mismo.

En afios recientes la comunidad cientifica ha realizado investigaciones para poder integrar las caracteristicas
de la simulacién digital con técnicas de optimizacién, En particular se ha wvenido trabajando con el
formalismo de redes de Petri coloreadas tanto temporales como atemporales ya que permiten el modelado
adecuado de sistemas concurrentes y permiten entender claramente la causalidad existente en sistemas
dinamicos que cambian de manera discreta en el tiempo. El arbol de alcance es una herramienta de analisis
que ha sido tradicionalmente utilizada para evaluar las propiedades de los modelos y determinar de esa
manera el comportamiento del sistema modelado. Debido a sus caracteristicas es posible utilizarlo como el
espacio de busqueda de configuraciones que resultan de particular interés desde el punto de vista ingenieril y
econdmico siempre tratando de mejorar medidas de funcionamiento como el tiempo total de proceso, retraso
total, costos, ete. El uso del arbol de alcance en conjunto con el formalismo de redes de Petri coloreadas
permite aprovechar las caracteristicas descriptivas del formalismo v la capacidad de analisis del arbol de
alcance. 51 lo anterior se lleva a cabo adecuadamente, es posible desarrollar herramientas de apoyo a la toma
de decisiones a nivel industrial que permitan una gestion mas eficiente del sistema en estudio.

El trabajo realizado en esta tesis lleva a cabo avances en esta area desarrollando técnicas v algoritmos que
permiten generar eficientemente el arbol de alcance de las redes de Petri coloreadas v a su vez analizan el
arbol de manera inteligente buscando siempre obtener resultados en tiempos razonables.

Se desarrollaron algoritmos que utilizan dinamicamente las restricciones presentes en los modelos de redes
de Petri coloreadas para generar las diferentes configuraciones que puede tener un sistema. Asi también se
desarrollaron técnicas de gestion de la informacion que permiten minimizar el espacio fisico necesario para
almacenar la informacion obtenida durante la generacion del arbol de alcance donde el uso de las simetrias
presentes en los modelos resulta clave para reducir el espacio total requerido. Con estas implementaciones
se pudo desarrollar un entorno de prueba que permite la implementacion de heuristicas para mejorar la
exploracion v anilisis del drbol de alcance cuando se utilizan modelos en redes de Petri coloreadas para
sistemas industriales. Todos los desarrollos se validaron a través de la resolucion de problemas académicos e
industriales interesantes debido a su complejidad.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la investigacion llevada a cabo para el disefio de algoritmos que
serviran como base para el desarrollo de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en
operaciones de logistica y manufactura haciendo uso del formalismo de redes de Petri coloreadas
en conjunto con el arbol de alcance para la generacion y analisis del espacio de estados del sistema.

1.1 Simulacién de Sistemas

Poder predecir el comportamiento de un sistema bajo nuevas condiciones resulta de gran interés en
una gran diversidad de dreas. Particularmente en el sector industrial y productivo debido a que se
tienen altos costos de operacion, resulta impractico experimentar con el sistema real.

Por motivos economicos, de seguridad y de fiabilidad, se recomienda desarrollar una copia del
sistema que reproduzca las caracteristicas y dinamicas que se consideren més importantes o
representativas del mismo, es decir un modelo del sistema. El proceso llevado a cabo para obtener
la descripcion del sistema se denomina modelado.

Cuando la experimentacién se lleva a cabo con el modelo en un ordenador se denomina
simulacion digital, 1a cual servird para entender el comportamiento del sistema o para evaluar
diferentes estrategias para la operacién del mismo [101].

1.1.1  Tipos de Sistema

Para poder introducir el concepto de modelo de un sistema, se debe especificar que se entiende por
sistema.

Definicién 1.1 Sistema [45]

Un sistema se define como una coleccion de objetos o entidades que interacttian entre si para
alcanzar un cierto objetivo.

A suvez, para poder describir las caracteristicas de interés del sistema en un instante de tiempo, es
necesario hacer uso de las llamadas variables de estado.

Definicion 1.2 Variables de Estado [45]

El conjunto minimo de variables necesarias para caracterizar o describiv todos aguellos aspectos
de interés del sistemea en un cierto instante de ffempo.

Considerando como finalidad el estudio del comportamiento de un sistema en el dominio temporal,
los sistemas pueden clasificarse en: continuos, discretos, a eventos discretos y combinados,
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atendiendo solo a la relacién entre la evolucion de las propiedades de interés y la variable
independiente tiempo.

¢ Sistemnas continuos: las variables de estado del sistema evolucionan de modo continuo a lo
largo del tiempo.

e Sistemas discretos: se caracterizan en que las propiedades de interés del sistema cambian
Unicamente en un cierto instante o secuencia de instantes, y permanecen constantes el resto
del tiempo. La secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar un
cambio obedece a un patron periodico.

¢ Sistemas a eventos discretos: las propiedades de interés del sistema cambian tinicamente en
una secuencia de instantes de tiempo, se puede considerar que permanecen constantes el
resto del tiempo. La secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede
presentar un cambio obedece a un patrén aleatorio.

e Sistemnas combinados: aquellos que combinan subsistemas cuyas dinamicas responden a
caracteristicas continuas y discretas.

1.1.2  Tipos de Modelos

Existen muchos tipos de modelos para representar las dinamicas de interés de los sistemas de
estudio (modelos fisicos, mentales, simbolicos, etc.), en el ambito de la simulacion digital se
clasifican de la siguiente manera [45]:

¢ Modelos Estaticos: se utilizan para representar el sistema en un cierto instante de tiempo, y
en su formulacién no se considera el avance en el tiempo.

e  Modelos dinamicos: este tipo de modelos permite deducir como las variables de estado
evolucionan con respecto al tiempo.

e Modelos Deterministas: son aquellos modelos donde los nuevos estados del modelo se
definen completamente a partir del estado previo y de sus entradas, por lo que para un
conjunto de entradas particular ofrecera un inico conjunto de valores de salida.

¢  Modelos estocasticos: utilizan una o mas variables aleatorias para formalizar las dinamicas
de interés del sistema. Por lo que dado un conjunto de entradas particular, no se genera un
unico conjunto de valores de salida.

¢  Modelos continuos: se caracterizan por representar la evolucion de las variables de interés
de forma continua. En general se puede describir a través de ecuaciones diferenciales
ordinarias si se considera la evolucién de una sola propiedad respecto al tiempo, o
ecuaciones en derivadas parciales si se considera la evolucidn respecto al espacio.

e Modelos discretos: representan la evolucion de las variables de estado en instantes de
tiempo aleatorios o periddicos.

Un modelo de simulacion discreta no siempre es utilizado para modelar un sistema discreto, ni un
modelo de simulacién continuo para simular sistemas continuos, inclusive los modelos de
simulacion pueden ser mixtos tanto discretos como continuos. La eleccidn de utilizar un modelo
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de simulacion continuo o discreto depende principalmente del objetivo del estudio y no de las
caracteristicas del sistema.

1.1.3 Modelos de Simulacion a eventes discretos

Atendiendo a la clasificacion presentada de los modelos, los modelos a eventos discretos son
modelos dinamicos, estocasticos y discretos en los que las variables de estado cambian de valor
aleatoriamente en el tiempo. E1 cambio de las variables de estado en el tiempo se corresponde con
la ocurrencia de un evento. Por lo que en este trabajo se define:

Definicion 1.3 Evento del modelo
Un evento es una accidn instantdne a que puede cambiar el estado del modelo.

A continuacion se presentan los elementos mas significativos de los modelos a eventos discretos
[45]

e Aetividades: son las tareas o acciones que tienen lugar en el sistema, ocurren entre dos
eventos.

o Entidades: son el conjunto de objetos que constituyen o fluyen por el sistema. Pueden ser
temporales 0 permanentes.

o Entidades temporales: son los objetos que se procesan en el sistema. Entidades diferentes
pueden tener caracteristicas diferentes que se denominan atributos.

*  Recursos o entidades permanentes. son los medios por los cuales se pueden egjecutar las
actividades. Los recursos pueden tener caracteristicas como capacidad, velocidad, o
estados en particular.

1.1.4 Meodelade de Sistemas Industriales.

Los sisternas industriales son un campo muy fértil para explotar los beneficios del modelado y la
simulacién digital, en particular presentan muchos factores que hacen el modelado y la simulacidn
aplicable [56]:

e Volumen importante de productos, materiales o informacion

¢ Variaciones

e  Administracion vy flujo de recursos

¢ Necesidad de sincronia global de procesos concurrentes y paralelos

¢ Complejidad en la medida que los modelos matematicos existentes son inefectivos o
inapropiados

¢ Muchas decisiones que dependen de la dinamica del sistema y el estatus cambiante de
muchas variables del sistema (sistemas a eventos discretos)
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En el caso de los procesos de manufactura y logistica, las dinamicas de interés para la mejora del
rendimiento del sistema pueden modelarse como una secuencia de eventos que permiten conducir
al sistema desde un estado inicial a un estado final deseado.

Muchas mejoras a los procesos industriales existentes comienzan con el modelado del proceso
actual, el cual es validado contra las condiciones de operacion actuales v entonces areas de mejora
potencial sobresalen para posteriormente desarrollar multiples escenarios de prueba para llevar a
cabo experimentacion y analisis con el modelo de simulacion sin afectar el sistema real. Por 1o
anterior, es necesario seleccionar adecuadamente el formalismo de modelado con el que se
formalizara el modelo industrial de manera que se puedan desarrollar modelos sencillos pero que
representen adecuadamente las caracteristicas de interes al estudio.

Aunque existen otras herramientas para modelar, analizar y evaluar politicas de gestidn,
tnicamente 1a simulacion digital toma en cuenta los detalles complejos de los sistemas industriales
aqui mencionados.

1.2 Las Redes de Petri

Las redes de Petri estéam siendo ampliamente utilizadas como formalismo de modelado para
sistemas a eventos discretos. En particular resultan adecuados para su aplicacion en sistemas
industriales debido a que presentan caracteristicas que modelan adecuadamente los fendmenos
dinamicos que se presentan en los sistemas industriales (fendmenos de concurrencia, situaciones de
conflicto y paralelismo).

1.21 Lugares, transiciones y arcos

Informalmente se puede decir que una Red de Petri (RAP) es una grafica bipartita dirigida la cual
tiene dos tipos de nodos llamados nodos lugar (que de ahora en adelante llamaremos solamente
como lugares) v nodos transicion (los cuales llamaremos transiciones) conectados entre ellos por
arcos dirigidos. Los arcos dirigidos unen lugares con transiciones, © transiciones con higares,
peto un arco dirigido nunca une un lugar con un lugar o una transiciéon con otra, ver Figura 1-1. EL
mimero de lugares es finito y no cero, 1a cantidad de transiciones es también finita.

Los nodos lugar se representan graficamente por circulos y los nodos transicion por rectangulos o
barras. Los lugares se suelen utilizar para modelar recursos fisicos del sistema real asi como
condiciones logicas.

Los lugares contienen una o varias marcas representadas graficamente por puntos (las cuales se
denominan comunmente fokens) los cuales se utilizan para representar entidades y sirven para
modelar la dindmica del sistema [103].

Las transiciones generalmente estan asociadas a eventos que ocasionan un cambio en el sistema
real.

Los lugares que estan conectados con una transicion a través de arcos que parten de los lugares
hacia la transicion se denominan lugares de entrada, y los lugares que estan conectados a una
transicion a través de arcos que parten de la transicion se denominan lugares de salida.
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1.2.2  Defimicion de Marcado

El llamado marcado de una RdP es la informacion referente al nimero y tipo de tokens presentes
en los lugares del modelo, se puede representar como un vector cuyos componentes tienen valores
positivos enteros. La dimension de este vector es igual al numero de nodos lugar, v su n-ésimo
componente es igual al mimero de tokens presentes en el lugar enumerado 7 enla RdP. Obsérvese
en laFigura 1-1 que cada lugar contiene un numero entero (positivo o cero) de tokens. El nimero
de tokens contenido en un lugar P; sera llamado ya sea M (P) o my. Para el ejemplo de la Figura
1-1 se tiene m;=msz=1, mg=2 y my=m,=ms=m;=0. El marcado M se define como el vector de estas
marca,sf, es decir M= [my,mz,ms,my,ms,mg, M7 ]. Por 1o que el marcado de la RdP correspondiente a
este modelo es M= [1,0,1,0,0,2,0]. El estado del sistema en un instante particular queda definido
por el marcado de 1a RdP vy la evolucidn del estado del sistema corresponde con una evolucién en
el marcado ocasionado por el dispare de las transiciones.

Fl

Figura 1-1: Marcado en las RdP

1.2.3  Dasparo de las Transiciones

Cualquier arco de la red tiene asociado un peso, el cual es de valor entero y positivo. Cuando el
peso no se especifica en los arcos se asume que es igual a uno.

! El nimero de tokens presentes en el lugar
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Una transicién solo puede ser disparada si cada uno de los lugares de entrada a la transicion
contiene al menos tantos tokens como peso del arco que lo conecta con la transicion. En este caso
se dice que la transicidn se encuentra habilitada. En las figuras 1.2a, 1.2b v 1.2¢ se observa que la
transicién T; se encuentra habilitada dado que los lugares de entrada tienen al menos tantos tokens
como el peso del arco correspondiente (un token), lo cual no es el caso para la transicion de la
figura 1-2d.

El disparo de una transicién T; consiste en eliminar tantos tokens de los lugares de entrada como
peso de los arcos correspondientes, y afiadir tantos tokens a los lugares de salida de la transicion
como el peso que une cada uno de los arcos a cada uno de los nodos lugar de =alida. La figura 1-2
ilustra posibles situaciones que ocurren en el disparo de una transicion. En la figura 1-2b se puede
observar que hay dos tokens en el lugar P; después del disparo ya que existia un token antes del
mismo. En la figura 1-2c se puede observar que permanece un token en el lugar Py después del
disparo.

-a- -b- -c- -d-

e H H i H H | H H

D

shere P‘( QF‘;S:) P'(:2P2£ ) Py (:2% S:) P.(:QPZE )
T T T

()~ siel e el e

Después l

del
Disparo t i

\ v
QP QP P
pg®=P a PJQH a p® ) a

Figura 1-2: El disparo de una transicién

1.2.4  Definicién: Redes de Petri

Matemdaticamente una Red de Petri (RdP) es una 5-tupla, RdP= (P,T,A,W.Mo) donde el
significado es el siguiente [103]:

P={P,,P;... P,} es un conjunto finito de lugares.

T={T,T3,..., Tq} es un conjunto finito de transiciones.
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A={A, A;,.... A} es el conjunto de arcos de la RdP donde A < (PxT) U (TxP) es un conjunto
finito de arcos.

W: A — {1,2,...} es el peso de la funcién referenciada a los arcos,

M, P — {0, 1,2....} es lamarca inicial.

Noteseque P » T=0

Una red de Petri sin marca inicial se denota como N= (P, T, A, W) por lo que también puede
definirse RAP = (N, Mo).

Una RdP donde todos los pesos de los arcos son iguales a 1 se dice que es una Red de Perri
Crdinaria.

A titulo de ejemplo obsérvese la figura 1-3, donde se presenta una RdP que cuenta con 4 nodos
lugar v 5 nodos transicion, cuyo marcado es el siguiente vector: [1, 2, 1,1]. En este ejemplo las
transiciones T; y Ts no se encuentran habilitadas debido a que los lugares de entrada
correspondientes no tienen el nimero de tokens equivalente al peso del arco que los une (3 y 2
respectivamente).

T 151 Tz Py Ts

PO~ KO

Figura 1-3: Red de Petri ordinaria

Las reglas para el comportamiento dinamico de una RdP son:

¢ Se dice que una transicionT; esta activada si cada uno de los nodos lugar P; de entrada al
arco contienen al menos W (P;, T;) marcas. W (P, T;) representa el peso del arco que une
el nodo P; con la transicion T;. Es decir:
M (P = W (P, Ty).
En el caso de una RdP ordinaria, T; esta activada si cada uno de sus lugares de entrada contiene al
menos un token.

e El disparo de una transicion consiste en:
Eliminar W (P;, T:) tokens de cada P; que pertenece a los lugares de entrada a la transicién.
Afiadir W (P, T;) tokens a cada P, que pertenece a los lugares de salida.



Optimizacidn de Sisternas Discretos a Través de Simulacion
Basada en la Exploracion del Arbol de Alcance

pagina s de 134

1.2.5  Ventajas del formahsmo de modelado

Una de las caracteristicas importante de las RdP es su capacidad para representar graficamente
ciertas situaciones que se presentan cominmente en los sistemas industriales:

1.2.5.1 Paralelismo y Concurrencia

Se dice que dos transiciones son concurrentes si son causalmente independientes (es decir una
transicion puede ser disparada antes, después o paralelamente con la otra. Lo cual se representa en
la Figura 1-4. Se observa que después que la transicién T, ha sido disparada, dos procesos
evolucionan independientemente.

Figura 1-4: Paralelismo ¥ concurrencia

1.2.3.2 Sincronia

La Figura 1-5 representa la sincronia reciproca de dos procesos. El lugar P, tiene una marca, pero
antes que la evolucién de este proceso contimie, se debe esperar hasta que el lugar P; también
tenga una marca (sincronia), tan pronto como ambos lugares tengan un token, la transicién T,
puede ser disparada provocando el marcado de los lugares P, v Py para permitir 1a continuacion de
la evolucion de la RdP.
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Figura 1-5: Sincronizacion

1.2.5.3 Comparticion de Recursos

En la Figura 1-6 el lugar P; modela la disponibilidad de un recurso que puede ser utilizado por el
proceso compuesto por las transiciones Ts y Ts a partir del disparo de la transicidén Ts o por el
proceso compuesto por las transiciones T4, Ts ¥ Ty cuando se realiza el disparo de la transicion Ty
en condiciones similares, pero debido a que se comparte un recurso no es posible dispararlas
simultaneamente. En un caso general, pueden existir muchos recursos idénticos (muchos tokens en
Ps), y ambos procesos pueden utilizarlos simultaneamente.

Figura 1-6: Comparticiéon de recursos

Para el estudio de sistemas logisticos y de manufactura, estas propiedades resultan ttiles para
representar adecuadamente los fenomenos que se llevan a cabo en un entorno industrial.

Ejemplo 1.1
Una maquina que procesa material para dos procesos de manufactura distintos. El recurso
compartido (maquina de procesamiento) se utiliza para llevar a cabo un proceso u otro. La figura
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1-7 presenta un modelo en RAP donde es necesario decidir a que proceso darle mas prioridad ya
que se comparte un recurso utilizado por dos procesos diferentes.

Modelo Inicial Opcidn A Opcion B

Figura 1-7: Modelo de RdP con recursos compartidos

Se puede observar que se dispone de 2 procesos en paralelo, el primer proceso esta modelado por
las transiciones Ty v Ts v el segundo proceso por la transicidén T, y Ts, en este caso para que se
active la transicion T, v es necesario que el lugar P; ¥ P; tengan cada uno al menos un token, y
para que se active la transicion T, es necesario que el lugar P, v P; tengan cada uno al menos un
token, por 1o que en este caso ambas transiciones se encuentran activadas, y solamente una de ellas
se podra activar a las vez. La evolucion del sistema sera disparando la transiciéon T, (opcidn A) 0
disparando la transicién T (opcion B).

Cuando se libera el recurso compartido (al disparar ya sea la transicién Ts o la transicion T4) se
agregara un token al lugar P; o al P; v un token al lugar Ps;, con lo cual el recurso estara
nuevamente disponible para llevar a cabo alguno de los dos procesos.

1.3 Las Redes de Petri Coloreadas

Las Redes de Petri Coloreadas (RAPC) poseen caracteristicas que las hacen muy utiles para llevar
a cabo el modelado de sistemas con un nivel de abstraccion tal que permite condensar mucha
informacion del sistema modelado en un modelo relativamente sencillo. Presentan caracteristicas
afiadidas que son muy utiles en el proceso de modelado:
e Se le pueden afiadir atributos a los tokens, los que se denominan de aqui en adelante
colores v son utilizados para modelar el flujo de informacién en el proceso.
e Es posible afiadir expresiones a los arcos 1o cual permite imponer restricciones sobre las
caracteristicas que deben satisfacer las entidades para activar el evento.
¢ Se pueden imponer restricciones asociadas a la transicidén, y que restringen el disparo
dependiendo de las caracteristicas del tipo de informacion asociada a los tokens. Estas
restricciones se denominan guardeas.
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Para llevar a cabo el disparo de una transicién, es necesario no solo el satisfacer los pesos
asociados a log arcos, sino también que las expresiones de arco y las restricciones impuestas por
los guardas sean satisfechas.

1.31 Definicion formal de las RAPC

Matematicamente una RAPC se define por medio de la siguiente tupla [53]:

CPN=(3,P,T.4,N,C,G.E.I) (1.1)

Donde

3 =1{C1, Cy,..., Cy.} representa el conjunto finito no vacio de colores. Permiten 1a especificacion
de los atributos de cada entidad modelada.

P={P,, P3, Ps,..., Py, } representa el conjunto finito de nodos lugar

T={Ty, Ty, Ts,..., Ty} representa el conjunto de nodos transicion, los cuales generalmente estan
asociados a actividades que consumen tiempo.

A= {A), As As...,Ap} representa el conjunto de arcos dirigidos, los cuales establecen las
relaciones entre transiciones y nodos lugar.

N=Es la funcién de nodos N (A;), 1a cual esta asociada a la entrada y salida de un arco. Cada uno
de ellos debe ser diferente, si uno es un nodo lugar, entonces el otro debe ser un nodo transicion y
viceversa

C= Conjunto de funciones de color, C (P;), los cuales especifican para cada nodo lugar el tipo de
entidades que pueden ser almacenadas.

)=, P ePC Y
G=Funcién de guardas, asociada a los nodos transicion G (Ti), la cual normalmente es utilizada
para inhibir el evento asociado con la transicion dependiendo del valor de los atributos de las
entidades procesadas, por 1o cual si los valores satisfacen las expresiones de arco pero no el guarda
la transicion no se disparara.

E = Expresiones asociadas a log arcos E (Aj). En el caso de log arcos de entrada especifican la
cantidad y tipo de entidades que pueden ser seleccionadas de entre los tokens existentes en el lugar
para habilitar la transicién. Cuando se trata de los arcos de salida, sirven para especificar los
nuevos valores de los tokens de salida.

I = Funcion de inicializacion I (P;), permite la especificacidn de wvalores para entidades
almacenadas en los nodos lugar al comienzo de la simulacion, es decir corresponde al estado
inicial del sistemna para un escenario en particular.

Una ventaja que presenta el formalismo de RAPC es que se pueden desarrollar modelos mas
compactos en comparacion con las RdP, lo cual permite determinar mas facilmente las relaciones
causa-efecto en el sistema modelado.
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Ejemplo 1.2 Nivel de abstraccién de las RAPC

El modelado con RAPC permite alcanzar un grado de detalle similar al de las RdP, pero con un
modelo mas compacto. Lo anterior se logra debido a que parte de 1a informacidn que en un modelo
con RAP se modelaria en nodos lugar v nodos transicién, en el modelo en RAPC pasa a formar
patte de los colores de los tokens.

En la Figura 1-8 se contrastan dos modelos para un mismo sistema, se puede observar que el
modelo en RAPC (Figura 1-8b) presenta menos lugares y transiciones que el modelo desarrollado
con RAP (Figura 1-8a).

El modelo con RdAP requiere 11 nodos (7 lugar y 4 transicion) mientras que el modelo desarrollado
con RAPC solamente 6 nodos (4 lugar y 2 transicién). En el modelo en RAPC se afiade un color
para representar la informacion que distingue el tipo de proceso. Se utilizan los lugares P;* v Ps’
junto con las transiciones comrespondientes T,’ y T;" para modelar los procesos paralelos.

Colores Estado
P1 " P3 \\ ; ;

/ .
P, Ps Expresiones
de Arco\

Ts Ta

1)

Pg Pz

Figura 1-8: Modelado en RdP y RdPC

Las RdAPC permiten construir modelos mas compactos vy paramétricos, lo que facilita
considerablemente su mantenimiento y posterior codificacion. Si se desarrollaran con el
formalismo de RdP se requeririan de estructuras con un mimero elevado de componentes, por lo
que considerando la importancia de la informacion en la toma de decisiones en los sistemas
logisticos asi como la ventaja de utilizar representaciones simplificadas se ha considerado el uso
del formalismo de RAPC en este trabajo.

1.4 El arbol de alcance

El drbol de alcance es una herramienta de andlisis que permite almacenar todos los estados que un
modelo puede alcanzar a partir de un estado inicial especifico. Tipicamente ha sido utilizada por
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diversos autores [19, 22, 35, 532, 61, 71, 110, 119, 128] para verificar propiedades del modelo en
RAPC y de esta manera determinar el comportamiento de la misma. El arbol de alcance es una
grafica dirigida donde los nodos estan relacionados por arcos dirigidos donde cada arco representa
el disparo de una transicién con una combinacién de tokens en particular. Por 1o que a partir del
andlisis del arbol es posible determinar la transicion o transiciones que se deben disparar v la
combinacion de tokens para llegar a un estado en particular partiendo de un estado original. Es
importante hacer notar que al generar los marcados a partir de un nodo (nodo padre), es posible en
ocasiones disparar una misma transicién, pero con diferentes combinaciones de tokens, lo que
produce dos marcados diferentes (nodos hijos).

Partiendo de un estado en particular, v haciendo uso del arbol de alcance es posible analizar los
estados alcanzables a través de los disparos de las diferentes transiciones, asi como los tokens que
ocasionan cada disparo.

El modelo en RAPC de la Figura 1-9a presenta diferentes estados a partir del disparo de las
transiciones activadas. En la Figura 1-9b se ilustran los dos primeros niveles del arbol de alcance
en el cual el nodo raiz corresponde al estado inicial y el resto de nodos representan los estados que
se alcanzan disparando las transiciones especificadas en los arcos.

_a- -h-

[ upae . 00rom |
P ‘/n: 1) TR, 1E)
1)

([ moree . vanoal]| ([ Faree. va.oo|

T2 1°(1) Tz T'i2)

1)

[ orarg o rmren| U BupE). 0 rerey|

Figura 1-9: El drbol de alcance

La forma como se interpreta el arbol de alcance es que partiendo del nodo inicial
[3°(1)H4°(2),0,0,1°(0)]. podemos obtener dos nodos hijos. El primero se obtiene llevando a cabo un
disparo de la transicién T1 [T;: 1°(1),1°(0)] haciendo uso de un token de color (1) y un token de
color (0) de los correspondientes lugares de entrada a la transicidén. El otro nodo hijo se obtiene
haciendo un disparo de la misma transicién pero con tokens diferentes [T1: 1°(2),1°(0)] .

Las reglas que se siguen para construir el arbol de alcance son las siguientes:

¢ TLaraiz del arbol representa el marcado del estado inicial del sistema
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¢ Para cada nodo en el arbol se deben generar tantos hijos como combinaciones de tokens
que habiliten el disparo de alguna de las transiciones del modelo. Los hijos generados
representan el estado de 1a RAPC una vez que se han disparado las transiciones habilitadas.

e Los arcos que conectan los diferentes estados representan el cambio de estado del modelo
debido al disparo de las transiciones con una combinacién en particular de tokens.

e Cuando se genera un nuevo hijo cuyo estado ha sido previamente alcanzado (por el disparo
de una transicion habilitada correspondiente a otro estado distinto) se marca como nodo
repetido (Old) v no es evaluado nuevamente.

¢ Cuando un nodo no presenta ninguna transicion habilitada (y por lo tanto no puede generar
nodos hijos) se denomina nodo hoja 0 marca muerta.

¢ Unnodo que no ha sido denominado como nodo hoja 0 nodo old es un nodo Nueve (el cual
representa un nuevo estado alcanzado por la RAPC)

1.5 Redes de Petri Coloreadas Temporales

El uso del tiempo en las RAPC permite describir un sistema cuyo funcionamiento es dependiente
del tiempo, por lo que resultan adecuados para llevar a cabo el analisis y evaluacion del desempefio
dinamico de sistemnas industriales (el ritmo de produccidon al que opera el sistemna, tiempos de
proceso, duracidn en colas de las entidades, etc.).

Para poder llevar a cabo el analisis del funcionamiento de un sistema es necesario extender el
modelo en RAPC con un concepto temporal, utilizando un refoj global, v afiadiendo sellos de
tiempo a los tokens. Estas extensiones tienen las siguientes caracteristicas [53]:

¢ El valor del reloj global representa el tiempo en que se encuentra el estado particular del
sistema modelado (tiempo de simulacion).

¢ El sello de tiempo de los tokens representa el tiempo minimo global en que es posible
utilizarl os para realizar 1a evaluacion de la transicion comrespondiente y poder desencadenar
algun proceso.

1.51 Marcados con Sellos de Tiempo

Cuando se modelan RAPC con extension temporal, para que los tokens puedan habilitar una
transicidn, es necesario que ademas de cumplir con las reglas de las RAPC atemporales satisfagan
una regla asociada a la disponibilidad temporal del token:

s Para poder utilizar un 1oken en la evaluacion de wuna transicion, es necesario que el sello
de tiempo asociado al token sea igual o menor gue el tiempo global del modelo.

Haciendo uso de estaregla, es necesario diferenciar el tipo de habilitacién del token:
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o Habilitacion por Color. El token se encuentra habilitado debido a que cumple con las
restricciones impuestas a los colores por la estructura de la red de Petri atemporal v los
guardas de 1a transicion correspondiente (ver seccion 1.2.4) .

o Disponibilidad por Tiempo. El sello de tiempo asociado al token cumple con la regla de
disparo temporal.

Para simular el desempefio temporal de los eventos del sistema, se asocia a las transiciones un
tiempo At que representa el tiempo de simulacion consumido por el evento representado por la
transicidn.

En el caso de ocurrir el disparo de una transicion, se asocia a los tokens de salida de la transicion
un sello de tiempo el cual depende del valor temporal de la transicion y del momento del disparo;
ge calcula por la formula:

1 =Gt+ At (1.2)

Donde
t : representa el sello de tiempo de salida de la transicion.

Gt : el reloj global de 1a simulacion.
At : es el tiempo agociado con la transicién”.

La formula (1.2)implica lo siguiente:
e Los tokens de salida de la transicion no estaran disponibles para su utilizacion en la
evaluacién de transiciones por un periodo Az de tiempo, o hasta que el reloj global alcance
el tiempo ¢, .
e Al momento del disparo, los tokens de salida de la transicidn adquieren un sello de tiempo
cuyo valor es calculado por la formula (1.2) sin importar los valores de los sellos que
tenian los tokens cansantes del disparo

1.5.2  Extension temporal del arbol de alcance.

Como se mencionod en la seccion 1.4 el arbol de alcance es una herramienta de analisis que permite
almacenar los diferentes estados del sistema. Cuando se hace uso del arbol de alcance con RAPC
temporales, es necesario asociar para cada nodo del arbol el tiempo global de simulacién asi como
los sellos de tiempo de lo tokens que componen la marca. Entonces, con el uso de RAPC con
extension temporal, es importante especificar la dimensién que toman los conceptos de marcado,
nodo repetido.

El marcadeo temporai consiste en la distribucion de tokens en los lugares junto con sus sellos de
tiempo.

El nodo repetide temporal es aquel donde el marcado temporal es el mismo para dos estados del
sistema.

2 En la literatura se emplea cominmente el simbolo @ para indicar los sellos de tiempo de los tokens [53]
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Para el objetivo del trabajo aqui presentado, al hacer referencia a nodo repetido o nodo old, se
refiere a nodos donde la distribucion de tokens coloreados es la misma sin hacer distincion de
ellos por sus valores temporales (nodos simétricos). La razén de lo anterior se explica mas a detalle
en la seccidn 3.2

Ejemplo 1.3 Arbol de alcance con extensién temporal

A contimiacién se presenta de manera grafica un arbol de alcance con extension temporal, donde
se puede observar que a cada marcado le corresponde un reloj global y los tokens tienen ademas un
gello de tiempo. En la Figura 1-10 se ilustra el caso de nodos como el 7 y 8, que pueden
diferenciarse entre ellos por la cantidad y tipos de tokens que conforman el marcado, pero ambos
generan un nodo repetido que en este caso es el nodo 12 por lo mismo ambos tendran un arco que
los conecta con el nodo repetido.

Figura 1-10: Arbol de alcance con extensién temporal

Es frecuente encontrar que tanto el reloj global como los sellos de tiempo de los tokens
pertenecientes a los nodos padres sean distintos, v sin embargo generen un estado repetido con la
misma distribucidn de tokens. Debido a esto y para evitar en 1o posible el problema de la explosion
de estados [120] es necesario implementar un andlisis para decidir cudl de ellos genera mejores
tiempos en el nodo hijo v de esta manera no repetir el almacenado de dos estados que difieren
tinicamente en sus valores temporales.
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1.6  Evolucion Historica del Analisis del Arbol de Alcance para las
redes de Petri

A continuacion se presenta la evolucion historica del uso del arbol de alcance 1o cual sirve para
poner en contexto el estudio realizado en esta Tesis.

En 1967 Carll Adam Petri publica el articulo “Fundamentals of the Description of Discrele
Processes” [95] en dicho articulo se establece la primera definicion de las redes de Petri y las
reglas basicas para modelar cambios discretos en procesos concurrentes. En 1969 Karp v Miller
[57] presentan el atticulo “Paralle! Program Schemata” en el cual proponen como construir una
grafica que posteriormente se conocera arbol de alcance de una RAP. En ese articulo se describe el
concepto de estados alcanzables, se bosqueja ademas el concepto de reduccion de estados a través
de la fusidn de estados que resultan idénticos. Es propiamente con estas publicaciones que el
estudio del andlisis de sisternas concurrentes a través de la exploracion de estados da inicio.

En 1986 el articulo “Reachability Trees for High-Level Petri Nets” [50] define las reglas para la
construccion del &rbol de alcance para las RAPC.

En 1991 Valmari [119] presenta el articulo “Stubborn Sets for Reduced State Space Generation”
donde detecta secuencias intermedias de estados en el arbol de alcance de procesos concurrentes,
las cuales pueden ser omitidas debido a que llevan a un mismo estado, este tipo de caminos que
son equivalentes los denomina stubborn sets, la idea principal es que se utilizan para controlar la
explosion de estados dejando fuera del arbol de alcance estados y transiciones redundantes lo cual
permite 1a generacion de un arbol de alcance reducido (Reduded Reachability graph).

En 1993 Finkel [38] presenta el articulo “A minimal Coverability Graph for Petri Nets” en el cual
propone una mejora del algoritmo de Karp y Miller determinando lo que denomina el arbol de
alcance minimo unico. Este algoritmo utiliza propiedades que dependen del comportamiento
monoténico de las redes para reducir y compactar la grafica de Karp y Miller durante su
generacion.

En 1993 Van Der Aalst [122] en su articulo “Interval Timed Colowred Petri Nets and their
Analysis” propone una reduccion del arbol de alcance para redes de Petri coloreadas que ademas
presentan caracteristicas temporales. Plantea la primera idea de una agrupacion de estados en un
tipo de clases con caracteristicas comunes pero que tienen un intervalo temporal de existencia.

En 1996 Jensen desarrolla la idea de la agrupacion de estados semejantes v publica el articulo
“Condensed State Spaces for Symmetrical Coloured Petri Nets” [52] en el cual define el concepto
de estado simétricos en las RAPC, ademas explica como a partir de la explotacién de la simetria se
puede generar un arbol de alcance compactado. En este caso las simetrias inducen a un arbol de
alcance donde cada estado representa una clase equivalente y cada arco representa una clase
equivalente de cambios de estado, este enfoque lo utiliza principalmente para la verificacion de
propiedades de las RAPC.

En 1997 Chiola y otros autores [18] presentan “A symbolic Reac hability Graph for Coloured Petri
Nets” en el cual plantean la idea de generar el arbol de alcance de manera que los colores de las
marcas (tokens) se represente de manera simbolica. La idea es explotar mievamente las simetrias
de los modelos de manera que se puedan utilizar simbolos en lugar de los valores particulares de
los colores.
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En el afio 2001 Christensen y otros autores [19] aplican las ideas de compactacidn o agrupacion de
estados presentando el articulo “Condensed State Spaces for Timed Petri Nets”, en el cual
estudian 1a manera de reducir el arbol de alcance de las redes de Petri Coloreadas temporales;
introducen la nocion del tiempo relativa en lugar de absoluta para de esa manera poder definir
clases equivalentes de estados.; nuevamente este tipo de compactacion lo utilizan para verificar
propiedades de las redes de Petri coloreadas pero en este caso temporales.

En 2001 los mismos autores presentan el articulo, “A sweep line method for State Space
Exploration” [21] donde plantean una idea de exploracion del arbol de alcance con el objetivo de
verificar las propiedades de las redes de Petri coloreadas. El enfoque que plantean, establece una
medida de progresion en los modelos y establece ir evaluando y generado los diferentes estados del
arbol de alcance de manera cue los estados analizados cuya medida de progresion es inferior al
indicador actual pueden ser eliminados. Este enfoque permite por una parte verificar las
propiedades de las RAPC temporales y atemporales, pero ademas (dependiendo de la naturaleza del
modelo) es posible desechar estados visitados para de esta manera poder seguir explorando estados
sin llegar a saturar la memoria local del ordenador.

En el afio de 2007 Westeergard y otros [128] presentan el Comeback Method el cual tiene como
objetivo la verificacion de propiedades de las RAPC pero ademas convierte los estados a un codigo
mumérico para minimizar el espacio ocupado por los estados en la memoria del ordenador.

De la revision presentada se resume que los desarrollos llevados a cabo tienen como objetivo
principal la verificacion de las propiedades de las RAPC y para llevar a cabo dicho estudio es
necesario tener técnicas para poder analizar el arbol de alcance, los métodos desarrollados se
pueden clasificar de tres tipos[60]:

a) Los métodos que aprovechan algnn tipo de simetria para poder representar el arbol de alcance de
forma compacta o condensada sin perder informacion relevante para el analisis.

b) El conjunto de métodos que no genera en su totalidad el arbol de alcance explotando la
interdependencia existente entre los procesos para evitar representar todas las ejecuciones
interpoladas del sistema.

¢) Los métodos que generan un arbol de alcance parcial eliminando informacién del arbol de
alcance cuando los estados ya han sido utilizados o explorados.

Desafortunadamente la mayoria de los enfoques estudiados tienen como objetivo el analisis de
propiedades de las RAPC y no propiamente su uso como herramienta de optimizacion.

1.7  Evaluacion de Transiciones: Aspectos Criticos

Uno de los principales elementos para la generacion de estados en el arbol de alcance es la
evaluacion de transiciones, la cual consiste en realizar 1a evaluacion de los lugares de entrada para
cada una de las transiciones del modelo con el objetivo de determinar todas las posibles
combinaciones de tokens que satisfacen las restricciones para poder habilitar una transicion.
Diferentes autores mencionan como una etapa clave para el buen rendimiento del algoritmo de
simulacion la etapa de evaluacién de transiciones [39, 17, 79, 107].

La manera natural para realizar esta evaluacion es la que se conoce como Genera y Prueba
(G&P) 1a cual consiste en ir probando combinaciones de tokens aleatoriamente, y posteriormente
probar si la combinacion satisface las restricciones existentes, si las satisface se ha encontrado una
golucidn, v es posible disparar la transicion, en caso contrario se prueba una combinacion distinta.
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Este algoritmo de evaluacién presenta una deficiencia muy importante y es que hace una
evaluacion de las restricciones de manera tardia, lo que provoca la evaluacion de muchas
combinaciones infértiles de tokens en el sentido que no permiten habilitar 1a transicidn.

Ejemplo 1.4 Evaluacion del rendimiento de las transiciones con el algoritmo G&P

Evaluando una transicién con el algoritmo G&P con dos lugares de entrada como la transicion T,
de 1a Figura 1-11 v suponiendo que el lugar P, tiene N ntimero de tokens v el lugar P, tiene un
mimero M de tokens. Pare llevar a cabo la evaluacion de todos los tokens en los lugares de entrada
es necesario realizar un numero de N x Af combinaciones de tokens para determinar aquellos que
habilitan la transicién.

El ntmero de combinaciones de tokens necesarias para evaluar cuales habilitan la transicion se
expresa matematicamente con la siguiente férmula:

:
P,
4]

i (1.3)

Cuando se tienen » nodos lugar de entrada a la transicion f, donde Py representa el ntimero de
tokens del i-ésimo lugar de entrada a la transicion j.

Py
M)

1)

@k

Figura 1-11: RAPC de un sistema con recursos compartidos

En algunas RAPC y debido al mimero de tokens presentes, 1a aproximacion G&P pareciera la mas
natural, pero considerando que en los modelos de sistemas industriales el numero de tokens que
pueden estar presentes en los lugares de entrada puede ser elevado, el numero de operaciones
necesarias para seleccionar los tokens que habilitan la transicién resulta restrictivo en un ambiente
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de toma de decision bajo limites de tiempo. Por lo anterior es necesario disefiar otras alternativas
mas eficientes que permitan determinar cuales son los tokens que satisfacen todas las restricciones
del modelo.

1.8  Importancia de la gestion de memoria durante la apertura del
arbol de alcance.

El problema conocido como explosion de estados [120] se da cuando el mimero de estados
generados por modelos incluso muy pequefios es tan grande que resulta imposible su almacenaje
en la memoria de cualquier ordenador.

Tanto las RAPC como las RdP has sido utilizadas para modelar sistermnas de manufactura debido a
las caracteristicas que presentan (ver seccidon 1.2.5). El llevar a cabo un analisis del funcionamiento
asi como la validacién de sistemas industriales reales haciendo uso del arbol de alcance resulta
muy adecvado siempre que se puedan explorar todos los estados del modelo. Sin embargo cuando
ge utiliza el arbol de alcance como herramienta de analisis con las RAPC el problema de la
explosion de estados se presenta con frecuencia, 1o cual ocasiona que no se puedan explorar todos
los estados posibles. Para solventar esta dificultad, diferentes autores han desarrollado enfoques
que evitan buscar a través de todo el espacio de estados o para llevar a cabo un almacenaje de
informacion mas eficiente [75, 88, 17, 19, 49, 51].

Sin embargo cuando el objetivo del modelado consiste en optimizar el funcionamiento de un
sistema real se deben explorar todos los estados de un modelo, aunque generalmente el mimero
maximo de estados explorados se vera limitado por la memoria fisica del ordenador. Por lo tanto,
es necesario desarrollar enfoques eficientes para el almacenaje de la informacion del arbol de
alcance para poder explorar un numero mayor de estados evitando la rapida saturacién de la
memoria del ordenador.

La informacién de los estados de un modelo se puede codificar de diferentes maneras, dependiendo
de la representacién que se utilice ocuparan mayor o menor memoria fisica del ordenador, no
implicando con ello que se reduzcala naturaleza del problema.

Ejemplo 1.5 Codificado de Estados

El marcado de una RdPC con 4 nodos lugar del tipo [2°(3,4)+4°(4,6) , 4°(8) ., 2°(4,5) +1°(2,2),
3*(9)] que puede representar el estado de una RAPC puede ser codificada de diferentes maneras:

1. Enbloques con una cadena de informacion del marcado:

2(3.4)H°(4.6), 4°(8), 2°(4,5) +1°(2,2), 3(9)

2. Con bloques de informacion para cada marca de los nodos lugar:

2°(3.4)H4°(4,6) 4(8) 2°(4,5)+1°(2,2) 3°(9)
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3. Con bloques de informacion para cada token del marcado:

(3.4) (8) (4.5) ®)
(3.4) (8) (4.5) ®)
(4.6) (8) (2.2) ©)
(4.6) (8)

(4.6)

(4.6)

Tomando en cuenta uinicamente el espacio ocupado por las cadenas de caracteres (Strings), las
cuales ocupan una cantidad de 2 bytes por cada caracter’, la representacidn numero 1no ocupa una
cantidad de memoria de 86 bytes, 1a representacién dos ocupa 80 bytes, ¥ 1a representacién tres
una cantidad de 66 bytes.

1.9 Motivacion

La industria requiere de herramientas que ayuden en 1a toma de decisiones para la coordinacién de
actividades a diferentes niveles de operacion. Entre dichas actividades se pueden mencionar la
programacion de producciomn, la politica de flujo de materiales y productos, v en general decisiones
logisticas donde es necesario que la toma de decisiones sea automatica dado que las restricciones
temporales impiden una etapa de analisis profundo que consumiria mucho tiempo.

Actualmente existen herramientas de ayuda a la toma de decisiones a diferentes niveles operativos,
particularmente la sinuilacion digital permite modelar con un alto nivel de descripcidn un sistema,
pero solo evalua un mimero reducido de escenarios de las potenciales configuraciones bajo las que
deberia evaluarse el sistema modelado. Debido a esta caracteristica no es posible garantizar
optimalidad para las soluciones obtenidas a través de simulacion.

Las RAPC resultan adecunadas para modelar fendmenos de concurrencia, paralelismo y situaciones
de conflicto que se presentan cominmente en sistemas industriales, por 1o que surge la motivacion
de desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que utilice el formalismo de
RAPC para generar automaticamente los estados alcanzables por el sistema haciendo uso del arbol
de alcance para analizar y optimizar el modelo bajo una funcion de coste temporal.

3 Microsoft Help and Support : hitp://support.microsoft. com/kb/137729
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1.10 Objetivos

Para la realizacion de este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General. El desarrollo de una herramienta informatica que permita el modelado de
sistemnas bajo el formalismo de RAPC temporales o atemporales, que sea posible analizar
los estados del sistema utilizando el arbol de alcance para encontrar un optimo bajo una
funcién de coste temporal en tiempos adecuados.

Objetivos Particulares:

O

Implementar un algoritmo de evaluacion de transiciones de manera que se utilicen
activamente todas las restricciones para encontrar de manera eficiente la
combinacion de tokens que habilitala transicion.

Desarrollar un codificado adecuado para el almacenaje de la informacidn del arbol
de alcance de manera que se aprovechen las caracteristicas de los modelos
industriales para que sea posible almacenar la mayor informacién evitando en lo
posible la saturacion de memoria del ordenador.

Implementacion de manera eficiente la generacion del arbol de alcance que se
pueda utilizar tanto para RAPC temporales 0 atemporales.

Una implementacion que permita la optimizacion de una funcion de coste haciendo
uso de 1a extension temporal del modelo en RAPC y el arbol de alcance.

La obtencién de resultados dptimos o cercanos al optimo en tiempos de computo
adecuados para que eso permita la implementacion de herramientas de apoyo ala
toma de decisiones basada en algoritmos que utilicen la exploracién del arbol de
alcance.
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2 SIMULADOR DE REDES DE PETRI COLOREADAS

Para el desarrollo de un simulador que utilice las RAPC como formalismo de modelado vy el arbol
de alcance como herramienta de anélisis y espacio de blisqueda, resulta importante determinar un
algoritmo que permita la evaluacidn de las actividades en el modelo (transiciones) de forma rapida
y eficiente, asi como una codificacion de estados del modelo que permita implementar técnicas
eficientes de biisqueda en el arbol de alcance.

2.1  Simulacién/Optimizacién con el arbol de alcance.

El arbol de alcance permite no solo la evaluacion de los distintos estados que se pueden alcanzar
por un modelo en RAPC sino que utilizando la extension temporal de las RAPC (ver seccion 1.5 )
permite el analizar el funcionamiento de modelos industriales de sistemas a eventos discretos
(retrasos, tiempos de proceso, rendimiento de proceso, etc.), a través de la simulacion del
comportamiento del sistema a medida que ocurren cambios en el modelo (arcos del arbol).
Las ventajas que presenta este enfoque son las siguientes:
e La transformacién de un problema de optimizacién * en uno de biisqueda generando todos
los estados que se pueden alcanzar por un modelo para encontrar un estado en particular.
e Este enfoque permite encontrar la secuencia de operaciones que permite llevar al sistema
desde un estado inicial (marca inicial) hasta un estado final encontrando soluciones Sptimas
o cuasi-Optimas analizando la componente temporal del modelo.

La conceptualizacion del simulador basado en el arbol de alcance se esquematiza en la figura 2-1.

SIMULADOR
QIS
\
» Y
GENERALION DE l = /\\‘ 3 SE CUENCIA DE
D — :‘ - _— 5
« ESIADOS < fmf 'IIEVENTDS
= - ';‘.,' ;

Figura 2-1: El simulador de RJPC

Al ingresar las entradas, el simulador realizara la generacion del espacio de estados y busqueda de
los estados objetivos. Con este enfoque el proceso de busqueda a través del arbol de alcance
permanece invisible al usuario.

“ Basada en la Simulacion de una fracciéon delos posibles escenarios del sistema.
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2.2 Programacion con Restricciones

La programacion con restricciones (CP’) es un paradigma adaptado a problemas de biisqueda tipo
NP-duros [125]. Incorpora técnicas de diferentes campos del conocimiento como matematicas,
inteligencia artificial e investigacion operativa, lo cual presenta grandes ventajas a la hora de
incorporarlo en algoritmos entregando ventajas como el rapido desarrollo de programas, facil
mantenimiento y eficiente desempefio.

Las restricciones son consideradas el nucleo de la CP, v son consideradas como una relacion
légica entre un conjunto de variables, las cuales toman valores dentro de un conjunto definido
COMmo un rango con cota superior e inferior, o una lista de nimeros validos.

Laidea de CP es el resolver problemas a través de la declaracion de restricciones (requerimientos)
acerca del area del problema, y consecuentemente enconirar una solucidn o soluciones que
satisfagan todas las restricciones.

2.2.1 Propagacion de Restricciones

La propagacion de restricciones es una manera de generar las consecuencias de una decision. En
muchas aplicaciones, la propagacion de restricciones se utiliza junto con herramientas
informaticas, tomando el resultado de estas como entrada, realizar al propagacion, v generando las
consecuerncias.

La propagacion de restricciones ha sido el algoritmo principal utilizado en resolver un gran
conjunto de problemas denominados problemas de satisfaccion de restricciones (CSP'). Existen
dos tipos de CSP dependiendo de los dominios sobre los cuales son definidos: satisfaccion de
restricciones O resolucion de restricciones.

Satisfaccion de restriccion es una tecnologia de resolucion la cual resuelve problemas sobre
dominios finitos, mientras que la resolucion de restricciones es mayormente definida sobre
dominios infinitos © mas complejos.

Definicion 2.1 Etiqueta [117]
Una etiqueta es un par variable-valor que presenta la asignacion del valor a una variable. Es
utilizado <x, v para denotar la etiqueta de asignar el valor v a la variable x.

Definicion 2.2 Etiqueta Compuesta [117]

Una etiqueta compuesta es la asignacién simultanea de valores a un comjunto de variables. Se
utiliza (<ixy, vi>, <Xz, Vo>,...,<X,, V,>) para denotar la etiqueta compuesta de asignaciones a las
variables vi,v,...,v, cOn Xy, Xz,...,X, respectivamente.

Definicion 2.3 Problema de Satisfaccion de Restricciones (CSP) [117]

Un CSP es una tripleta
(Z.D, C)

° CP de su denominacién en inglés Constraint Frogramming
5 C'SP de su denominacion en inglés Constraint Satisfaction Problems
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Donde

Z=es un conjunto finito de variables x;, X3, ..., Xn;

D=una funcién que mapea cada variable de Z a un conjunto de objetos de cualquier tipo:
D: Z —conjunto finito de objetos (de cualquier tipo)
Se puede tomar D, como el conjunto de objetos mapeados de x; por D. Llamaremos a estos
objetos los posibles valores de x; y el conjunto D, el dominio de X,

C=un conjunto finito de restricciones sobre un subconjunto arbitrario de variables en Z. En otras
palabras, C es un conjunto de conjuntos de etiquetas compuestas.
Una solucion de un CSP es la completa asignacion de valores a las variables del problema de
manera que todas las restricciones son satisfechas a la vez. Se puede requerir encontrar:

e Solo una solucidn, sin preferencia sobre alguna en particular.

¢ Todas las soluciones

e Un optimo, o al menos una buena solucion, dada una funcion objetivo definida en términos

de algunas o todas las variables.

Ejemplo 2.1
Dada una restriccion:

X=Y+1
Donde X e Y son variables en un programa, cualquier asignacion a la variable Y (Y=5) causa una
asignacion a la variable X (X=6). En general, cuando una variable perteneciente a una restriccion
es etiquetada, ese valor se propaga al resto de las variables relacionadas con esa restriccion.

2.2.2  Satisfaccion de Restricciones

La satisfaccion de restricciones se relaciona con problemas definidos sobre dominios finitos.
Soluciones al problema CSP se pueden encontrar por medio de bisqueda (sisternatica) a través de
las posibles asignaciones a las variables, o sea generando todo el arbol de bisqueda’ sobre las
variables. L.os métodos de busqueda se pueden dividir en dos grandes clases: aquellas que recorren
el espacio de soluciones parciales al CSP (asignaciones parciales de valores), y aquellas que
exploran el espacio completo de asignaciones de valor (para todas las variables) de manera
estocastica.

2.2.2.1 Salto hacia Atrds.

El salto hacia atrds (backtracking) [90] es un método utilizado para resolver CSP a través de ir
extendiendo progresivamente una solucion parcial que especifica valores consistentes para algunas
de las variables. Esta actividad se lleva a cabo seleccionando repetidamente un valor para otra
variable que sea consistente con los valores de la solucién parcial, hasta alcanzar una solucion
completa. Las variables son asignadas secuencialmente y tan pronto como las variables relevantes
a la restriccion son instanciadas, la validez de la restriccion es verificada. Si una solucién parcial
no cumple algunas de las restricciones, se lleva a cabo un retroceso hacia la ultima variable

7 No confundir con el arbol de alcance
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instanciada que aun tiene alternativas disponibles. Claramente cuando una instanciacién parcial
viola una restriccion, el BT puede eliminar un subespacio del producto cartesiano del dominio de
todas las variables.
Existen tres principales desventajas del BT estindar:
e FEl golpeado: Es un fallo repetido (v consecuentemente un BT) debido al mismo motivo en
una evaluacién, lo cual sucede debido a que no se almacena informacién cuando ocurre un
fallo. Por lo tanto si ocurriera una situacion similar en el futuro la bisqueda fallaria v
realizaria el BT.
o Trabajo redundante: Los valores en conflicto de las variables no son memorizados, por lo
que ocurre que la busqueda falla de la misma manera en diferentes etapas de la busqueda.
o Deteccion tardia de conflictos: L.os conflictos no se detectan hasta que realmente ocurren.

2.3 Evaluacion de Transiciones

Uno de los puntos clave para el buen funcionamiento de cualquier simulador basado en RAPC es la
etapa de la evaluacion de las transiciones [39, 18, 79]. En este trabajo se presenta un algoritmo que
utiliza algunos conceptos de la CP para resolver el problema de la satisfaccion de restricciones
impuesta por los guardas y las expresiones de arco. Se han utilizado conceptos como la reduccion
de escenarios para crear los subconjuntos iniciales que se generan para la evaluacion de las
expresiones de arco y la propagacién de restricciones con el objetivo de satisfacer todas las
restricciones existentes. Este enfoque permite utilizar de manera activa las restricciones declaradas
en los guardas para evitar evaluar combinaciones infértiles de los tokens presentes en los lugares
de entrada.

A continuacion se explican los principios en los cuales estan basados el algoritmo desarrollado asi
como una tabla comparativa del algoritmo basado en este enfoque respecto al enfoque G&P.

231 Evaluacion de transiciones como un problema de satisfaccion de
restricciones.

Considerando que la evaluacion de una transicion debe cumplir con las reglas de disparo de las
RAPC (peso de arcos, expresiones de arcos, etc.), la etapa de la evaluacion de transiciones se puede
formular como un problema de CSP.

A mivel local (para cada una de las transiciones) se pueden definir los elementos del CSP de la
siguiente manera:

Z: El conjunto de las variables que intervienen en las expresiones de arco en los lugares de entrada.
D: La funcién o funciones que mapean los valores de las variables en su dominio es realizada por
la funcidn identidad para las diferentes variables representadas en las expresiones de arco,
haciendo uso de los colores de 1os tokens pertenecientes a los lugares de entrada.

C: Es el conjunto de restricciones que debe satisfacer el conjunto de variables Z, este conjunto de
restricciones corresponde a los guardas que presenta la transicion en cuestion.

Ejemplo 2.2 Identificacién local de los elementos del CSP para una transicion en RAPC
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Se tiene una transicion de una RAPC con dos lugares de entrada como la que se observa en la
Figura 2-2. Se observa que el marcado para esta transicién es:
[3°(3.2,5)+ 1'(2,2,5)+ 2°(3,3,5), 2°(3,3) + 1'(4,2) + 1°(4,4)]

Si se plantea la evaluacion de transiciones como un CSP se tiene para esta transicidn en particular:

Z={X.Y, I}
D= se utiliza la funcion identidad para obtener los dominios de las respectivas variables.
En este caso utilizando los colores de los tokens de entrada se tiene:
X:{2,3}
Y:{2,3}
J:{2,34}

C={I=X+2,Y>=2}

— Se etiqueta la variable X con el primer elemento de su dominio <X, 2>, comespondiente al
token 1°(2,2,5)

— Se propaga su valor a la restriccion correspondiente ( J=X+2), y se obtiene el valor que debe
adquirir 1a variable J para que no se viole 1a restriccion

— T adquiere el valor 4, el cual se encuentra dentro del dominio de J y el color pertenece al token
1°(4.4) del lugar P2, por 1o que se etiqueta <J, 4>,

— Debido a que los colores van asociados a un token en particular, la variable restante Y adquiere
el valor del color correspondiente de la solucidn parcial de tokens en este caso su valor es 2
correspondiente al token 1°(2,2,5).

En este caso se ha encontrado una solucién al problema de encontrar los tokens que satisfacen las
restricciones del CSP:

<X, 2>

&Yl

2l 2

La cual corresponde a los tokens:

Pl: 1°(2,2,5)

P2 1°(4,4)
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32511225 2T33p114.2)
20335 +1 44

VRLY.S) 10

VARIABLE §: X,V,J
DOMINIO : 23 [V==2]
DOMINIOJ: 23,4

REST RICCIONE §:
J=X+2
Yo=2

Figura 2-2: Elementos del CSP

Este enfoque presenta ciertos aspectos que deben de ser tomados en cuenta para desarrollar un
algoritmo de evaluacion de transiciones.

Cuando se realiza una asignacién de valor de una variable, y existe una segunda o tercera
variables asociadas a otro color perteneciente al mismo token, quedan también
determinados el valor de la segunda o tercera variables (como el caso de las variables X e Y
de la Figura 2-2).

Se puede observar que la sola satisfaccién del CSP por si misma no resuelve del todo el
problema de la evaluaciéon de transiciones, también es necesario resolver los valores
constantes de las expresiones de arco.

Todos estos aspectos se deben de tomar en cuenta en el desarrollo de un algoritmo que utilice
algunos de los principios de CP parala evaluacién de transiciones en un entorno para modelos

de RAPC.

2.3.2  Algoritmo de Evaluacion de transiciones

Es posible resolver el problema de la evaluacion de transiciones de una manera mas eficientemente
respecto del enfoque clasico de G&P =i la satisfaccion de expresiones de los guardas se aborda
como un problema de satisfaccidn de restricciones. El algoritmo implementado evalia de manera
secuencial cada una de las transiciones del modelo. Se conforma como primera etapa un
subconjunto de tokens para los lugares de entrada que satisfacen las expresiones de arco. La
segunda etapa de evaluacion consiste en un planteamiento de CSP para satisfacer las restricciones
planteadas por los guardas. Con la implementacion de este algoritmo es posible encontrar las
combinaciones de tokens que satisfacen todas las restricciones que intervienen en una transicién
(expresiones constantes en los arcos, guardas, pesos especificos de arco) v permite disparar o no la
transicidn. Las etapas principales del algoritmo se detallan a continuacion.
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2.3.2.1 Satisfaccion de expresiones de arcos

Para comenzar con la seleccidén de los tokens que habilitan una transicion, se realiza una pre-
evaluacién de los tokens para seleccionar aquellos que cumplen con los valores constantes de las
expresiones de arco. Al comparar los colores de los tokens en los lugares de entrada contra los
valores constantes de las expresiones de arco, se forma un subconjunto con aquellos tokens cuyos
colores satisfacen los valores constantes de las expresiones de arco.

En el caso que este conjunto resulte vacio se detiene el proceso y se continfia con la evaluacidn de

otra transicion del modelo.
Ejemplo 2.3 Primer paso en la evaluacion de transiciones.

Enla figura 2-3 se representa lugar de entrada (lugar en evaluacion) el cual contiene 4 tokens:

2°(3,3),1°(4,2), I"'(4,4)

El valor constante en la expresion de arco especifica que el primer color de los tokens debe de
tener el valor 4 por lo cual se seleccionan dos tokens: 1°(4,2) v 1°(4,4).

POIHTA IS

LUGAR EN EVALUAZION 1ER SUBCONUNTO

Figura 2-3: Subconjunto generado por expresion de arco

Esta etapa es el primer paso del algoritmo de evaluacidn de transiciones, y este procedimiento se
realiza con todos los lugares de entrada a la transicion.

Al realizar esta seleccion inicial, el dominio de las variables se actualiza con el nuevo subconjunto
formado para que la siguiente etapa donde se implementa el CSP resulte mas eficiente.

2.3.2.2 Satisfaccion de Guardas

El siguniente paso en el algoritmo de evaluacién de transiciones consiste en satisfacer las
expresiones indicadas por las expresiones de los guardas.
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Al realizar la satisfaccion de expresiones de guardas se utilizan los token contenidos en los
subconjuntos creados con las expresiones de arco en los lugares de entrada.

Al trabajar con los subconjuntos, se plantea la satisfaccidn de restricciones como un CSP tomando
en cuenta también la dependencia que existe entre variables cuando dos o mas variables tienen su
dominio gobre colores de un mismo lugar de entrada, (ver ejemplo 2.2).

La satisfaccion de restricciones se lleva a cabo analizando secuencialmente los lugares de entrada,
asignando valores a las variables que se van encontrando durante la evaluacién satisfaciendo las
restricciones encontradas. Dependiendo de la habilidad del modelador, es posible mejorar la
eficiencia de la evaluacion evaluando primeramente las restricciones que reducen mayormente los
dominios de 1as variables y por tanto el niimero de tokens a evaluar con la siguiente restriccién. De
esta manera, a medida que se evalian los lugares, se reducen paulatinamente los conjuntos de
tokens que satisfacen las restricciones evitando de esa manera la evaluacion de tokens infértiles y
cdlculo innecesario.

Cuando se termina de evaluar el ltimo lugar de entrada, se tiene como resultado un subconjunto
en cada uno de los lugares de entrada (de menor tamafio que el subconjunto inicial) con los tokens
que satisfacen tanto los valores constantes de las expresiones de arco, como las restricciones
expresadas por la expresion guarda (ver Figura 2-4).

LUGARES

Figura 2-4: Tokens que habilitan 1a transicion

La generacién de estados se lleva a cabo realizando los disparos de la transicién con las distinias
combinaciones de tokens que se pueden obtener del conjunto solucion.

Después de cada disparo, el proceso contintia seleccionando un nuevo token del lngar anterior al
ultimo evaluado y llevando a cabo muevamente el procedimiento descrito hasta haber evaluado
todos los tokens de los subconjuntos iniciales.
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Ejemplo 2.4 Algoritmo de evaluacion de transiciones.

En la Figura 2-5 se observa una transicion a evaluar para encontrar las combinaciones de tokens
que satisfacen las restricciones y habilitan 1a transicion.

Pa P Pz Py
L s Wiy 162 6o
123 g2 1'EE)

VEIH W4T D)
R

1N L2y 1'gé)

1w2) 114.73) 1w2) 18

Ju =21 I TRANSE KN [ = H2]
W=y =]

Figura 2 §: Seleccion inicial a) Estado inicial b) Filtrado con arcos

El marcado inicial del modelo es el siguiente (Figura 2-5a):

[1°(4.6,3) + 22 (3.4, 501 (24.41+2° (3,4, L+1°(6, 7,20 1°(2,8,30+1°(3,7.3)
P(320 1441 (8,212 (7,84 1°(4,2), 1°(4,61H1°(2,3)H1°(5,6)+1°(3,6 1 1°(5,1)]

El dominio inicial de las variables es:
X: {2,346}

Y: {4,6,7.8}

W:{3,4,7.8}

1:{2,3.4,5}

e Paso 1) Satisfaccion de expresiones de arcos. Se inicia comparando los valores constantes
en las expresiones de arco con todos los tokens en cada uno de los lugares de entrada
correspondientes, con lo cual se generan los subconjuntos iniciales (dreas sombradas en
lugares de la figura 2-5b), los tokens que conforman los subconjuntos iniciales son:

o LugarP1: [1°(4,6,3), 1°(2,8.3), 1'(3,7.3)]

o LugarP2:[1°(3,2), 1’(8,2), 1’(4,2)]

o LugarP3:[ 1°(4,6), 1’(5,6), 1'(3,6) |

Utilizando estos subconjuntos, los dominios de 1as variables se actualizan:

X: {234}
Y: {6,7.8}
W:{3438}
1:{3.4,5}
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e Paso 2) Satisfaccion de guardas. Al inicio de esta etapa se utilizan los tokens de los
subconjuntos iniciales, y se plantea el siguiente problema a resolver:

Z={X Y, W.I}

X: {4,2,3)
Y: {6,8,7}
Wi{384}

1:44.53)

C={J=X+2, W=Y }

La secuencia de acciones para encontrar los tokens que habilitan la transicién es la
siguiente:

Se selecciona el primer token del lugar P, : 1°(4,6,3)

Se realiza el etiquetado <X, 4=

Se propaga el valor a través de la restriccion J=X+2, y se obtiene J =6 para no
violar larestricciémn.

Con el etiquetado <, 6> se detecta que no existe ningun token en el lugar P3 que
tenga ese valor, por 1o que se realizaun BT a la ultima variable instanciada.

Se selecciona un nuevo token del lugar Py: 1°(2,8,3)

Se etiqueta <3, 2=

Se propaga el valor y se tiene <J, 4>, al buscar en su correspondiente lugar Ps, se
encuentra un token que satisface la asignacion: 1°(4,6).

Resuelta la primera restriccion se procede con la signiente variable del lugar P,
cuyo valor se encuentra determinado va que el dominio se encuentra en los colores
de los tokens del mismo lugar que la variable X. Por lo tanto: <Y, 8>

Se propaga el valor a través de la restriccion : W=Y

Como resultado de la propagacion de valor, se tiene el etiquetado <W, 8=

Se realiza la busqueda de tokens en el lugar correspondiente P;, ¥ se encuentra el
token correspondiente: 1°(8,2)

Al haber terminado con las variables del primer lugar, se realiza el mismo
procedimiento con el lugar P;. Debido a que en el lugar P, se asignaron los valores
de las variables (y correspondientes tokens seleccionados) se procede a evaluar el
lugar Ps.

El anilisis en el lugar P; no hay variables por asignar v se tiene seleccionado el
subconjunto que satisface la restriccidn W=Y.

Al haber evaluado los lugares de entrada se termina el procedimiento produciendo
el resultado :

Variables: <X, 2>, <J, 4> <Y, 8> <W, 8>
Tokens lugar P1: 1°(2,8,3)

Tokens lugar P2: 1°(8,2)

Tokens lugar P3: 1°(4,6).
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2.33 Eficiencia de Calculo del Algoritmo de Evaluacion

Debido a que el algoritmo de evaluacidn de transiciones primero satisface los valores constantes
presentes en las expresiones de arco, y posteriormente las restricciones de los guardas, el mimero
de evaluaciones a realizar para satisfacer los arcos seran tantas como tokens se tenga en los lugares
de entrada. En la etapa de satisfaccion de restricciones, en el peor de los casos seran tantas
operaciones como combinaciones distintas se pueden tener con los tokens de los subcomjuntos
iniciales. Lo anterior se expresa matematicamente con la siguiente formula cuando se tienen r
nodos lugar a la entrada de la transicion:

Y1 +11s, 2.1)
i=l i=1

Donde Ty y S; representan respectivamente el mimero de tokens del i-ésimo lugar de entrada ala
transicion j al comienzo del proceso de evaluacion v los que se encuentran en el subconjunto
formado por los tokens que satisfacen los valores constantes de las expresiones de arco de los

lugares de entrada.
Ejemplo 2.5 Comparacion de algoritmos.

Se evalia una transicion con 50 tokens en cada uno de los tres lugares de entrada, como la
mostrada en la figura 2-6.

Jie =2
=]

Figura 2-6: Evaluacién de una transicion

S5i la evaluacion se realiza con el enfoque més conservador (G&P), se tienen que evaluar
todas las combinaciones diferentes que se pueden obtener con los tokens de los lugares de entrada
(ver seccion 1.7), y en el peor de los casos para encontrar las combinaciones de tokens se tienen
que realizar la siguiente cantidad de operaciones, expresadas porla formula (1.3):

En este ejemplo j=1, =3
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r
[1£, =50 x 50 x 50 =125,000 operaciones

i=1

Utilizando el algoritmo desarrollado en este trabajo, el mimero de operaciones se reduce
congiderablemente:
e Suponiendo que del primer subconjunto que se forme para cada uno de los lugares se
obtienen subconjuntos de 20 elementos, el mimero de operaciones a realizar en el peor de
los casos se obtendria al aplicar 1a formula (2.1) :

En este gjemplo j=1,r=3

Z T, =50 +50 +50 =150, son las operaciones para formar los conjuntos iniciales
i=l

H 5, =20 x 20 x 20 = 8000, la satisfaccion de restricciones bajo el peor escenario
i=1

Operaciones Totales: 150 + 8000 = 8150
Reduccidon = (125000-8150/125000)*100 = 93%

234 Eficiencia Practica de la Evaluacion de Transiciones

El Taller de trabajo (job shop) 6x6 [29]es un problema de referencia (henchmark) muy estudiado
en la literatura, v de antemano se sabe que el niimero de estados diferentes que tiene un modelo de
este sistema asciende a mas de 117,000, dicho modelo se analiza mas a profundidad en la seccion
4.3. Con el fin de poder establecer 1a mejora que representa el utilizar el algoritmo propuesto en
este trabajo comparado con un esquema clasico de evaluacion de transiciones, se plantea la
siguiente prueba:

« Analizar una cantidad limitada de nodos en el arbol de alcance, para contrastar el tiempo

de evaluacion contra el esquema G&P :

Tabla 2-1: Comparativa de algoritmos de evaluacion

EVALUACION NO.EVALUACIONES NODOS TIEMFO DE REDUCCION
EN EL FEOR EXPLORADOS EXPLORACION OBTENIDA
ESCENARIO (REAL)
Grenera y Evalia 1296 eval.
(G&P) 200 50.4 seg.
Algoritmo CLP 300 eval. 200 11.6 seg. 77%

En la Tabla 2-1 se puede observar que existe una reduccion considerable en el tiempo de
evaluacion al implementar el algoritmo descrito en este trabajo.
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Es importante hacer notar que el tiempo que se presenta en esta tabla, implica toda la operacion
que tequiere el simulador para llevar a cabo el desempefio (busqueda de nodos, generacion de
nuevos estados en el arbol, y toda 1a secuenciacién de 1a lectura del arbol).

Se puede concluir que una reduccién de 77% es una reduccién global muy importante para lograr
el objetivo particular de implementar un mecanismo de evaluacion de transiciones eficiente para
poder desarrollar un simulador que genere soluciones factibles en tiempos de computo razonables.

2.4  Administracion de la Informacion del Arbol de Alcance

El principal problema a resolver cuando se desarrollan herramientas basadas en el arbol de alcance,
es la explosion de estados (ver seccion 1.8). Dada las ventajas que confiere la exploracion de
estados a la toma de decisiones en diversas areas y en particular dentro del modelado industrial,
diferentes autores han abordado la simulacion de sistemas aplicando diferentes enfoques para el
tratamiento del tamafio de estados:

¢ Almacenando sub espacios del arbol de alcance que a partir de una medida de avance del
modelo resultan utiles para el andlisis posterior, y desechando todos los restantes [51].

¢ Deteccidn eficiente de estados utilizando principios de Hashing [49].

e Compactando estados tomando en cuenta las caracteristicas dinamicas del sistema
modelado [19].

Estos enfoques presentan limitaciones dependiendo de las caracteristicas de modelado y de los
objetivos para los cuales fueron disefiados.

Como se menciond en la seccion 1.8, existen diferentes maneras de implementar el codificado de
la informacion por lo que el tamafio de almacenaje varia dependiendo de la forma como se realiza
el codificado. Con el objetivo de poder desarrollar una herramienta que permita simular el
comportamiento de un sistema asi como la optimizacion de los mismos, en este trabajo se aborda el
problema de la explosién de estados con un enfoque que almacena todos los estados optimizando
el tamafio ocupado para definir un marcado del arbol. En este trabajo se propone una
descomposicion de la informacion de los estados en dos niveles de agrupacion, la cual se lleva a
cabo tomando en cuenta la naturaleza de los modelos y permite por un lado minimizar el espacio
fisico del arbol de alcance y por otro mejorar el desempedio en etapas de busqueda de estados.

En el primer nivel de agrupacion, se condensa la informacion referente a la combinacion de
colores que aparecen en los lugares del modelo de la RAPC. El segundo nivel contiene la
informacion necesaria para definir el marcado del modelo de 1a RAPC asi como la relacion de
descendencia entre marcados. Cuando se tratan de redes con extension temporal se almacenan los
atributos temporales de los tokens referente al marcado (reloj global y sellos de tiempo) en este
mismo nivel.

241 Nivel Color de Informacién: agrupacion por colores

El principio de vecindad en RAPC implica que el disparo de una transicién modificara tnicamente
la informacién de los lugares adyacentes a la transicién que se dispara (lugares de entrada y salida),
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por lo que aprovechando esta propiedad, se agrupan las marcas que aparecen en los lugares a
medida que evoluciona la exploracion.

Cuando se van generando los diferentes estados del arbol de alcance, la diferencia entre estados
viene determinada por el mimero y tipo de tokens que se genera o se elimina de los lugares
afectados, por lo que en los lugares restantes del modelo la informacién permanece inalterada.

Ejemplo 2.6 Variado en el marcado de una RAPC

Enla fignra 2-7 se presenta un modelo en RAPC junto con parte del estado de alcance del modelo.

Ca- ~h-

ﬂwx.w‘/O\ LTI

[w:gg]__-n n_[w=g+g] p(s ASTT(E BLIRE ) S8 FATLE(ET PEEE)TFTAY]
lcm 1‘(3Y)

LTLE)
177 2 > %
1ieE) ’Qnm) ------
T4 T ]

,E[sa_'})-:(scsnwpa)«J"_J):ﬁ(as)s(u)c(uya[sc)s(r
FEAST (TS SRR
1‘(PR+1)I 1‘(p,p.+3)

B8 1) €T 051506

Figura 2-7: Informacién de un drbol de alcance tipico

Para este modelo se tiene un estado inicial:

[3°(3,4,5,712°(3,6.5,8),1°(3,6), 5°(4.5143(4,8), 6 (8,71+5(5,6), 3°(7.6)]

El cual presenta diferentes transiciones habilitadas: Ty, T, Ts, Ts

Atendiendo al arbol de alcance figura 2-7b, al disparar la transicion T, utilizando el token
1°(3,6,5,8), se genera un nuevo estado cuyo marcado es:

[3(3.4,57H1°(3,6,5,8),2°(3,6), 5{4,5+3°(4,8), 6'(8,7)+5 (5.6), 3(7.6)]

Si de la misma manera, se dispara la transicion T, utilizando el token 1°(3,4,5,7), se genera el
mevo estado:

[2°(3.4,5.7H2°(3,6,5.8),’(3.61+1°(3,4), (4,543 (4,8), 6°(8,71+5°(5.6), 3'(7.6)]
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Dado que la misma situacion ocurre con las transiciones Ts v Ts, se observa que la mayor parte de
la informacién del marcado permanece inalterada (ver zona punteada Figura 2-7b) y tinicamente el
cambio se da cuando se genera un nuevo o nuevos tokens cuya combinacion de colores
anteriormente no existia o cuando se genera uno o varios tokens con alguna combinacion de
colores que ya anteriormente habia aparecido.

Aprovechando estas caracteristicas, se estructura la informacidn que aparece en los lugares del
modelo en dos bloques de informacién, 1o que se denominara de aqui en adelante mivel color de
informacién:

e Cardinalidades. La cantidad de tokens (representada en nimeros enteros) que aparecen con
una misma combinacién de colores se almacena en este bloque de informacion.

e Colores. Es un bloque de informacién para cada tipo de color que aparece en un lugar, el
cual tiene relacion con el bloque de cardinalidades.

Mediante esta descomposicion se pretende un ahorro de espacio de memoria al almacenar en una
sola ocasion la combinacidn de colores que aparece en un lugar, utilizando una sola estructura de
datos para cada combinacién de colores y otra independiente para las cardinalidades que aparecen
conforme se van explorando los estados del arbol. La informacion almacenada para cada uno de
los lugares es independiente entre si.

Implementando este arreglo de datos para cada uno de los Iugares pertenecientes al modelo, la
reduccion en el consumo de memoria es considerablemente menor si se compara a un amreglo
donde se almacene la informacién de cada estado independiente. La Figura 2-8 muestra la idea de
la agrupacién por colores realizada.

CARDINALIDADES  COLORES

DIFERENTES ESTADOS DE UN LUGAR.

Figura 2-8: El agrupamiento de diferentes estados de un nodo lugar

Se observa que para un mismo lugar del modelo, es posible tener diferentes cantidades de tokens
con una combinacion de colores 1inica, en este ejemplo para una combinacion de colores (8,6).

En simulacién de sistemas industriales se modelan comimmente stocks, buffers, colas de
materiales, etc. [103]. Dado que son recursos con capacidad limitada, el estado de los mismos es
comin modelarlo con entidades que se diferencian unicamente por los atributos de la entidad y por
la cantidad de entidades presentes, por lo que esta estructura de informacion resulta adecuada para
optimizar el espacio de memoria utilizado por modelos de sistemas que presentan caracteristicas de
este tipo.
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2.4.2  Nivel Relacion de Informacion: marcado del modelo

El nivel relacién es otra estructura de informacion que se utiliza para especificar el estado del
modelo a través del establecimiento de relaciones entre los nodos lugar, para lo cual se almacena
en este nivel la informacién siguiente para cada marcado:

e Relacion entre marcas de cada lugar. La informacion almacenada para los lugares en el
nivel color es independiente entre ellos, por lo que se define la relacion entre las marcas
correspondientes de cada lugar a través de la posicién de cada marcado (combinacién de
colores) en la estructura de almacenaje del nivel color para cada uno de los lugares.

e Cardinalidad utilizada. Es necesario especificar también la cantidad de tokens presentes en
cada lugar, por lo que debido a que las cardinalidades se encuentran agrupadas en bloques
de informacion se especifica que cardinalidad se utiliza para la combinacién de colores de
un marcado en particular.

e Reloj Global y Sellos de tiempo®. Es necesario definir el instante de tiempo en el cual el
modelo del sistema presenta un marcado en particular, asi como los sellos de tiempo de los
tokens que definen al marcado.

Mivel Relacién | CARDINA LIDADES Ui DS | RELACIONES ENTRE LUGARES CELTa r NIVEL I

Hivel Color CARDINALIDADES COLORE CEL CARDINALIDADES €OL RES DEL
Lucan LuGan

Figura 2-9: Larelaciones entre los niveles de informacion

En la Figura 2-9 se puede observar la relacidén que se establece entre los dos niveles. El nivel
relacidn hace referencia a la informacion contenida en el nivel color (el que almacena las marcas
que aparecen en los lugares del modelo). Por lo que la especificacion de los estados del modelo se
lleva a cabo en el nivel relacion.

Ejemplo 2.7 Implementacion de la relacion entre niveles.

Se tiene un modelo en RAPC como el mostrado en la figura 2-7a.
El estado inicial del modelo corresponde a:

Estado 1: [3°(3,4.5,7H2°(3,6,5,8).1°(3,6), 5°(4,5)+3°(4.,8), 6°(8,71t5°(5.6), 3°(7.6)]
LaFigura 2-10ailustra cdmo se almacenala informacion del marcado para los lugares del modelo.

Se puede observar (ver Figura 2-7a) que las transiciones Ty, T2, Tz y Ts se encuentran habilitadas,
por lo que llevando a cabo el disparo:

& Solamente cuando se utilicen RAPC temporales
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T1: 1°(3,6,5,3)
Se genera un nuevo estado del modelo definido por el marcado:
Estado 2: [3'(3,4,5,7H1°(3,6,5,8),2°(3,6), 5°(4,543°(4,8), 6°(8,71+5'(5,6), 3'(7.6)]
Este marcado, se descompone en los siguientes estados para los lugares del modelo:

P, : Cardinalidad= 3,1 Colores=3.4,5,7&3,6,5,8
P;: Cardinalidad= 2 Colores=3,6

Ps: Cardinalidad=5,3 Colores=4,5&4,8

Py Cardinalidad= 6,5 Colores=8,7&5.,6

P:: Cardinalidad= 3 Colores=7.6

La Figura 2-10b muestra como se almacena la informacién generada por el disparo teniendo en
cuenta que ya existia informacion previa del modelo. Se puede observar que para este caso
golamente se modifican los campos que almacenan las cardinalidades del lugar P; y P.

A partir de este nuevo estado, es posible disparar la transicion Ty nuevamente:

T1: 1°(3,6,5,8)
Generando el estado:
Estado 3: [3°(3,4,5,7), 3°(3,6), 5°(4,5) + 3°(4,8) , 6°(8,7) + 5°(5.6) , 3°(7.6) |
El cual se descompone en los siguientes elementos:
P : Cardinalidad=3 Colores=3,4,5,7
P;:  Cardinalidad=3 Colores=3,6
Ps: Cardinalidad=5,3 Colores=,5&4,8
P;: Cardinalidad= 6,5 Colores=8,7&5.6
Ps: Cardinalidad=3 Colores=7.6
En este caso se puede observar (Figura 2-10¢) que con la generacion de este estado se modifican

las cardinalidades del lugar P; v se afiade una nueva combinacion de colores que antes no existia
parael lugar P,.

° El simbolo & se utiliza en este trabajo como separador de elementos
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Figura 2-10: Evolucién de marcado en los lugares del modelo

Se puede observar que al realizarse los disparos, la informacion de los lugares P; a Ps resulta
inalterada, por lo que no es necesario afiadir informacion a la previamente almacenada en estos
lugares.

Para la definicién de un estado del modelo se especifica 1a relacién entre lugares, asi como las
cardinalidades utilizadas por las marcas de los lugares del modelo.

Para los ejemplos mostrados, la relacidn se especifica por la posicidn de las celdas que contienen la
combinacién de colores del marcado correspondiente’”:

Estado 1: FI1C2-F1C4-F1C6-F1C8-F1C10
Estado 2: F1C2-F1C4-F1C6-F1C8-F1C10
Estado 3: F2C2-F1C4-F1C6-FIC8-F1C10

La cardinalidad correspondiente de estos estados se especifica para poder diferenciar estados que
tienen la misma combinacion de colores pero diferente cardinalidad (estado 1 y 2):

Cardinalidad 1: 3,2&1&5,3&6,5&3
Cardinalidad 2: 3,1&2&5,3&6,5&3
Cardinalidad 3: 3&3&35,3&6,5&3

O1a posicion especificada como filas y columnas.
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Cualquier marcado en el arbol de alcance se puede definir utilizando la cardinalidad con su
correspondiente relacién de colores. Este mismo proceso es llevado a cabo cada vez que se genera
un nuevo estado del modelo.

Debido a la forma de agrupacion de la informacién resulta practico colocar la informacion en
forma de matrices bidimensionales. Una matriz bidimensional representara la informacion del
nivel color y la segunda matriz para el nivel relacion en forma de coordenadas (fila v columna)
referidas a la matriz del ler nivel (Figura 2-11).

Fila 1.1.1.1.11 111011111, 1;333;?;233;;3553110545 111111 | 01-2-
1 24010 345
Filad 1.1.1.1.11
Filag 1,111,111
Filad 11,1111
11,1111
Filag
Nivel Color- Matriz 1
Cal1 Col2 Col3 Cold Cols Colf
(cardinalidad) relacion de lugares  Crigen Hijos
T8, C2F-CAFT- Mull C2F2.C2F

11101118
11111 CeF1

10111811, ) C2F3-CAF1-CBF1 CZF1

A8, CORA-CAF1-CBF1 CZF1

Nivel Relacion — Matriz 2

Figura 2-11: Las matrices de almacenaje de informacion

Este enfoque para la gestién de informacién permitira tener el &rbol de alcance en una estructura
de listas que serd mas eficiente para la deteccion y analisis de estados repetidos.
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2.43 Evaluacion Experimental de la Eficiencia de Almacenado

Para poder lleva a cabo la evaluacion de la eficiencia de almacenado del simulador se implement6
un modelo en RAPC temporales como el mostrado en 1a Figura 2-12.

Figura 2-12: Modelo en RAPC temporales de un sistema de manufactura

Los tokens presentes en el nodo lugar P1 representan las entidades o materias primas que deben ser
procesadas. Los tokens presentes en los nodos lugar P3 v P5 representan la disponibilidad de las
maquinas de procesamiento. En este caso las materias primas pueden ser procesadas a través de
dos procesos. Los procesos se distinguen esencialmente que uno es mas lento que otro (situacion
comin en la industria). E1 proceso #1 se inicia con el disparo de la transicién T1; se extrae un
token del nodo lugar P1 v P3 v se afiade un token al nodo lugar P2; el tiempo consumido por esta
actividad es de 1 unidad de tiempo, 1a cual se encuentra especificada en el modelo (@+1 en T1). Al
llevarse a cabo este disparo, 1a maquina que se modela con el token presente en el nodo lugar P3
pierde disponibilidad hasta que es liberada, situacion que se modela con el disparo de la transicion
T3. El proceso #2 es similar al proceso #1 con la excepcion que en este caso el tiempo consumido
por la actividad es de 10 unidades de tiempo ({@+10 en T2). En el caso de las transiciones T3 y T4
no se les asocid ningin tiempo consumido debido a que en este ejemplo todo el tiempo asociado al
proceso de manufactura se asocia a las transiciones que requieren las maquinas.

Diferentes espacios de estados fueron generados con este modelo variando unicamente la carga de
trabajo inicial. La informacion del espacio de estados se almacend en una hoja de célculo para
poder evaluar la diferencia en memoria utilizada para el almacenado de la informacion.

La Tabla 2-2 resume la informacion obtenida al generar los diferentes espacios de estados para
este modelo. Por un lado se caleuld la cantidad de memoria utilizada por el espacio de estados sin
utilizar ningun tipo de mecanismos de compactacion de informacion. Posteriormente se generaron
los mismos espacios de estados pero utilizando la administracion de informacion propuesta en la
seccion anterior.
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Tabla 2-2: Comparacion del almacenado de la informacion

Ho T };“‘“";'"“‘“f‘d” Ktytes N““;”“’“.“T“ Khytes Rsduscion
Productos sleetin]niciatenl) SRS0sn Utilizados Rl omRece utilizados oblenida
aspacio de sstados sstadostem poral
2 @G 1220 253 Kt 1,205 244k 3 5%
10 S 6,660 931 ks 2,571 S19kb 4425%
14 TG 130,700 16,550 kb 2,408 1708 kD 29 67%
20 10'@H0'G) 1,400,000 177,300 kb 30,366 5 Ad4ky 96.36%

Se puede apreciar que haciendo uso de las

crecimiento exponencial de estados se ve reducido considerablemente.

técnicas de almacenado presentadas la cantidad de
recursos utilizados para el almacenado (memoria de CPU) se ven reducidas considerablemente. Lo
anterior se puede apreciar mas adecuadamente con una representacion grafica del mimero de
productos vs la cantidad de memoria utilizada para el almacenado. La Figura 2-13 es una
representacion grafica de tipo semi-log para poder apreciar que con la implementacion el

Memoria Utilizada

Ln{kKh usados)
o

10 15 20 25
No.de Productos

—m—Compact Timed 5

—4—[ermal Timed SS

5

Figura 2-13: Uso de memoria para el modelo de manufactura en RdPC
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Desafortunadamente el crecimiento exponencial no puede ser mitigado, pero con el uso de este
tipo de administracion de informacion es posible llevar a cabo el anilisis de espacios de estados
mas grandes (en nimero de nodos) que los que se podrian analizar con un enfoque mas tradicional.

2.5  Analisis y Busqueda de los Nodos Repetidos

Debido a 1a explosion de estados, en el modelado industrial con RAPC no es recomendable el
almacenar la informacién de un estado repetido cada vez que aparece, ya que la memoria fisica del
ordenador se saturaria rapidamente. Para no repetir informacion, es necesario detectar de una
manera eficiente el almacenado previo de un estado, por lo que esta actividad cobra gran
importancia para lograr el desempefio eficiente de un simulador basado en la exploracion del arbol
de alcance.

La eficiencia de deteccién depende principalmente de dos cosas, el tamafio de la informacidn a
analizar y el mecanismo utilizado para llevar a cabo el analisis de 1a misma.

Para resolver la problematica planteada, es necesario realizar una bisqueda eficiente que detecte
cuando un nodo recién generado ha aparecido previamente, almacenando al mismo tiempo toda la
informacion que aparece en el arbol de alcance v accediendo de manera rapida a la informacion
almacenada en el arbol.

251 Deteccion de Estados Nuevos

Atendiendo a la estructura de informacién planteada en el apartado 2.4 para el almacenado del
espacio de estados, cada vez que se dispara una transicion, se genera una serie de tokens con una
combinacién de colores para los lugares de salida y de entrada. Para cada marcado que se generaa
parttir del disparo, se realiza una busqueda, utilizando la informacion del nivel color, sobre los
lugares de entrada y los de salida para determinar si la marca del lugar ya ha sido generada
previamente, lo cual presenta ventajas como desventajas, las cuales se enumeran a continuacion:

Ventajas:

e Debido a la estructura de la informacion no se realizaran busquedas sobre todos los lugares
del modelo, solamente sobre los lugares conectados a la transicién (ver Figura 2-14).

e Dado que el estado del sistema se encuentra definido por las relaciones de marcas
existentes en los lugares, al analizar la informacion de lugares a nivel color, se determina
que un estado es nuevo si una marca generada para un lugar no se encuentra previamente
almacenada en este nivel. Evitando de esta manera una busqueda en el nive! relacién de
informacidn.

Desventajas:
¢ Debido a que se realiza una busqueda para cada lugar conectado con la transicién, el
tiempo de busqueda tiene una relacion de proporcionalidad directa con la cantidad de
Iugares implicados en el disparo.
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Figura 2-14: Basqueda de estados en los lugares

En el caso que a nivel color todas las marcas generadas por el disparo se encuentren previamente
almacenadas, no es posible asegurar de antemano que sea un estado repetido, por lo que para
establecer si es un nuevo estado o uno repetido se realiza una busqueda a mivel relacion de
informacién.

252 TImplementacion de la Busqueda.

Una medida para evaluar la complejidad computacional es por un lado el tiempo de ejecucién, sin
embargo, dado que es una medida que depende del tipo de computadora, lenguaje de
programacion, la habilidad del programador y otras caracteristicas, resulta dificil el realizar la
comparacion de algoritmos solamente en base al tiempo de ejecucion.

Una medida apropiada para evaluar el funcionamiento es contar el numero de pasos que el
algoritmo debe llevar a cabo como funcion del tamafio del problema que se define. Se dice que un
algoritmo tarda o tiene tiempo de orden fin), donde f es una funcién dada, si existe una constante
positiva ¢ 'y una implementacién del algoritmo capaz de resolver cualquier instancia del
problema en un tiempo acotado por ¢ffr), donde n es el tamafio de la instancia. Se denota como
O fir) ) y se denomina complejidad temporal del algoritmo [36].

La actividad de realizar busquedas, ya sea a nivel color o relacion, es llevada a cabo de manera
exhaustiva por el simulador como se puede observar en la Tabla 2-3.

! 1a constante ¢ esta basada en el principio de invarianza algoritmica [36]
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Tabla 2-3: Evaluacién de Biisquedas en el sirbol de alcance.

NO. DE ESTADOS NODE
MODELO ﬁ%fgﬁggi REPETIDOS BUSQUEDAS
EVALUADOS REALIZADAS
3%3 693 680 10,204
5%5 7776 7,750 121,825
6%6 117,650 117,612 2302,579

Se reportan en la literatura diferentes métodos de biisqueda los cuales presentan diferentes

complejidades [73]:

Biisqueda secuencial: O(N)

Busqueda Binaria: O (Log N)
Busqueda Interpolada: O(Log Log N)
Métodos Hashing: Orden variable

La busqueda binaria esta reportada como un algoritmo Optimo cuando restringimos las operaciones
Unicamente a comparaciones entre valores, ademdas presenta las caracteristicas siguientes [43]:

e Mantiene siempre un orden logaritmico si se utiliza solo para comparacién de valores.

e Tiene la ventaja que funciona de manera eficiente para bisqueda de rangos de datos como
para la bisqueda de un dato tnico.

e Esun algoritmo muy estable: el rango del tiempo de busqueda se mantiene muy cercano al
tiempo promedio de bisqueda, y 1a varianza de los tiempos de busqueda es O(1).

e Una desventaja es que requiere que los elementos se encuentren ordenados.

Para la realizacién de busquedas de datos durante la generacién y analisis de estados, el algoritmo
cuenta con busquedas binarias cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

e Copias ordenadas del nivel color de informacién y del nivel relacidn.
¢ Lainformacion estructural del arbol se mantiene en las copias originales de los dos niveles
de informacion, y se utilizan copias ordenadas de la informacidon para realizar las

busquedas.

¢ Las copias ordenadas son dindmicas en la medida que se modifican a medida que se afiaden

elementos n1evos.

¢ A medida que se afiade informacion a la copia ordenada, se mantiene una referencia a la
posicion de la informacion en la copia estatica (que contiene la estructura del arbol de

alcance).

e Las copias ordenadas se utilizan para encontrar los elementos ¢que han aparecido
previamente durante la exploracion de los estados del modelo.
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La Figura 2-15 presenta un ejemplo de la implementacién de la bisqueda binaria para el nivel

color de informacion.

y

-a- -b-

LUGAR1 LUGAR 1
CARDIN COLOR ORIGEN COLOR

TTL2,0- 21, 1,6 31,25 91 1 55 1,28 T12 21,1 31,2531 1 5 51,28
144444 |61 C2F1

Z0F2 A8 25 A 155128 ZAZTAEIZE A A B 28
444414 |61 C2F7 6233

TT 20 22,25 31,25 91 1 55 2.8 T12 21,18 31,2590 1 5 B2, 1,5
141414 6113 C2Fg 6113

T 20 21,18 52,50 9 1 661 20 TIZ T 211531 25 DA B1.25
144444 e C2F5 5113

T Z1 2185125 B 066128 T2 1211552384 M 155126
144444 |63 C2F4 61

120211831 25 411 552,13 T12 122253125411 551,28
144414 e C2F3 6113

TT2,0- 21, 1,6 31,25 91 1 55 1,28 T2 21,15 31,2530 1 551,28
144444 | 62,3, C2F2 51,13

TEAB 21 1B 31,25 A 166120 20321531 25 1B B2 15
144414 |8113 C2F1Z 6113

1203 2,26 01,25 N A661.20 1203211551252 D5 51,26
144444 |e11E C2F11 6113

202 BRI F A EE 28 120211832348 155128
144414 |8113 C2F10 6113

T3 21, 50,25 D e 28 120, 22,25 31,2090 1 551,28
144,444 |61 c2F 61,13

TZ02 2118 31,25 A 1 662,15 TEA B 21531 25 155125
144444 |11z C2Fs 6113

Figura 2-15: El manejo de la informacion en listas

En la Figura 2-15a se pueden observar las columnas 1 y 2 de la estructura estatica donde se
almacena la informacién del lugar P, esta informacién se encuentra almacenada de manera
secuencial a medida que aparece durante la generacion del arbol de alcance. Por otra parte 1a tabla
de la Figura 2-15b contiene la misma informacion pero en este caso se encuentra ordenada en base
a un orden lexicografico de la cadena de caracteres con 1a informacion de los colores del lugar Py
de un modelo cualquiera.
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2.53 Rendimiento de la busqueda.

La implementacién de bisquedas binarias incrementa por un lado el uso de memoria (debido a las
copias dinamicas), pero por otro lado disminuye drasticamente el tiempo de busqueda del
simulador debido a la dependencia logaritmica con los elementos de las listas, lo que contrasta con
una busqueda puramente secuencial. En la Tabla 2-4 se muestran los tiempos de exploracion para
un taller de trabajo (T-T) 6x6 con el fin de comparar el desempefio del simulador con una
bisqueda secuencial exhaustiva contra las binarias implementadas.

Tabla 2-4: Comparacion enire los tipos de biasquedas implementadas

TIPO DE BﬁSQU’EDA NO. NODOS TEMPO :
UTILIZADA EXPLORADOS CONSUMIDO BEDUCEION
Busqueda Secuencial 117,600 5.5 hrs.
Bulsqueda Binaria 117,600 1.5 hrs. 72.7%

La reduccion de tiempos reportada se refiere al tiempo consumido para explorar todos los estados
del modelo desarrollado en RAPC.

2.6  El uso del Tiempo en la Simulacion.

Lamayoria de las aplicaciones de las RAPC son utilizadas para verificar el funcionamiento logico
y estructural de un sistema analizando las propiedades dinamicas y funcionalidades del mismo. Las
RdAPC pueden ser utilizadas también para la mejora del rendimiento de sistemas, como puede ser el
tiempo total de un proceso de fabricacion de un producto en un sistema de produccién (makespan),
el tiempo de espera de elementos en alguna cola de produccion, etc. Para realizar este analisis es
importante extender el uso del tiempo a las redes de Petri coloreadas utilizando las redes de Petri
coloreadas temporales.

2.6.1 Reglas de Disparo con Sellos de Tiempo

Al hacer uso de la extension temporal, es importante definir las reglas para decidir el avance del
reloj global de la simulacion asi como las reglas de evaluacion de los sellos de tiempo de los
tokens que intervienen en el marcado en el momento de llevar a cabo la habilitacion de las marcas.
Como se menciono en la seccion 1.5.2 cada marcado en el arbol de alcance tiene asociado un reloj
global, y cada que se genera un nuevo nodo del arbol a partir de un estado se asigna el reloj global
que le comresponde, el cual se calcula a partir de los sellos de tiempo que habilitan por color la
transicion. Debido a esto el reloj global del modelo dependera del evento disparado. '

Las reglas utilizadas en este trabajo son las siguientes:

12 Event Driven Simulation
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¢ Para disparar una marca, se evalian cada una de las transiciones para determinar cual o
cuales se encuentran activas en base a las reglas de las RAPC sin tiempo. Las transiciones
activas se dispararan todas de manera independiente.

¢ Al momento de llevar a cabo el disparo de una transicién, se analiza el sello de tiempo de
la combinacion de tokens que habilita la transicidn, y se selecciona aquel que tenga el sello
de tiempo mas pequefio de entre ellos.

e Siel sello de tiempo del token seleccionado es mayor que el reloj global de la simulacion,
entonces se adelanta el reloj global hasta igualarlo con el valor del sello de tiempo y este
tiempo es el que se asociaa la nueva marca.

Haciendo uso de estas reglas, el reloj global avanza lo menos posible en cada disparo.

Estas reglas se expresan de manera formal con la siguiente formula:
Avance _del Reloj= Max {lRe loj _Global —Sello _Tiempo|3i=1.n } (2.2)

Donde:

Reloj Global: Es el valor del reloj global del marcado en evaluacion.

Sello Tiempos: Es el valor del sello de tiempo del token 7 del total de » tokens que habilitan por
color una transicién.

Dado que la diferencia cuando un sello de tiempo es mayor que el reloj global siempre sera
negativa, el grado de avance del reloj global para el estado que se genera se debe calcular
obteniendo el valor absoluto de 1a diferencia calculada.

Utilizando esta regla, cada marcado del arbol de alcance tendra un reloj asociado el cual representa
el tiempo minimo en que es posible utilizar todos los tokens que habilitan por color el marcado
corresporndiente.

Para ilustrar 1o anterior observemos la Figura 2-16.

1'Z23@0++1'3)@0

Th@o

Figura 2-16: Modele en RAPCT con transiciones en conflicto
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Este modelo representa el sistema mencionado anteriormente donde se tienen en conflicto dos
transiciones que se encuentran habilitadas al mismo tiempo y cada una puede ocurrir al ingtante 0
de tiempo. Este puede ser el caso de productos que se necesitan procesar y que pueden llevarse a
cabo a través de dos procesos distintos donde la diferencia entre los procesos es debida al tiempo
de procesamiento (dicha situacion suele ocurrir cuando se adquieren maquinas nuevas en un
sistema de manufactura). El proceso mas rapido se encuentra modelado por las transiciones T1 y
T3, y el proceso mas lento por las transiciones T2 y T4. Dado que las transiciones T1 y T2 se
encuentran activadas, cualquiera de las dos se puede disparar modificando de esta manera el estado
del modelo; los disparos pueden llevarse a cabo con cualquiera de los tokens presentes en el nodo
P1, vya sea un token 1'(2) o uno 1'(3) debido a que en este caso no existe restriccion asociada al
color.

Si se dispara la transicion T2 a tiempo 0 haciendo uso de un token de color 3 proveniente del nodo
Iugar P1 comn el token del nodo lugar P5 ( T2@@20: 1'(3)@0, 1'(1)@20 ) el modelo se ve modificado
obteniéndose el modelo representado por la Figura 2-17 y el sello de tiempo del token de salida se
calcula haciendo uso de la férmula (1.2). En este caso el valor del reloj global del nuevo estado se
calcula con la férmula (2.2) el cual corresponde a 0 unidades de tiempo,

Figura 2-17: Modelo resultante del disparo de la transiciéon T2

En este caso el nuevo token generado en el nodo lugar P4, 1'(3)@10, quedara disponible
muevamente cuando el reloj de la simulacion alcance el valor de 10 unidades de tiempo. Si se
disparara la transicion T4 a partir de este nuevo estado el reloj global correspondiente seria de 10
unidades de tiempo. Calculando de esta manera el espacio de estados para este modelo quedaria
como el representado por la Figura 2-18
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Figura 2-18: Espacio de estados del modelo en RDPCT

En esta figura el nodo 5 representa el estado del modelo de la Figura 2-17. Las inscripciones
presentes en los arcos del arbol de alcance representan el tiempo global de disparo y la
combinacion de tokens utilizada para llevar a cabo el mismo p. €j. el nodo 5 se genera por disparar
a tiempo 0 la transicidn T2: T2@0; con un token de color 3 con sello de tiempo 0 y un token de
color 1 con sello de tiempo 0: 1'(3)@0, 1'(1)@0.

De manera similar se obtienen los diferentes estados que puede alcanzar el modelo donde todos los
posibles estados finales del modelo estan representados por los nodos 24 a 35.

262 Optimizacion Temporal de Modelos de RAPC

Dado que en los sistemas industriales el desempefio temporal adquiere gran valor (tiempo de
proceso, tiempo en colas, etc.), es importante el anlisis temporal del mismo con el objetivo de
entender, y en muchos casos optimizar su funcionamiento. La evolucién temporal del sistema es
posible analizarla al descender a través del arbol de alcance partir del estado inicial del mismo
hasta alcanzar un nodo particular del mismo donde cada camino que llega hasta un nodo objetivo
corresponderia a una réplica de simulacion del sistema.

Con la comparacién de los valores temporales del nodo objetivo es posible seleccionar el camino
que genera los mejores valores para el estado objetivo de interés; en este trabajo se utiliza el
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analisis del arbol de alcance con el objetivo de llevar a cabo una optimizacién temporal de las
redes de Petri coloreadas temporales.

Para la optimizacion del rendimiento de sistemas industriales, un factor muy importante que
relaciona tiempos, costos de proceso y eficiencia en general es comun utilizar el tiempo total de
procesamiento o makespan. En este trabajo se utiliza el valor del tiempo total de proceso como
funcioén de coste para llevar a cabo la optimizacion de los modelos industriales. La idea principal es
utilizar el arbol de alcance como espacio de busqueda para desarrollar algoritmos que optimicen
dicha funcidn de coste.
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3 ALGORITMO DE SIMULACION/OPTIMIZACION

Haciendo uso de los algoritmos desarrollados para la evaluacion eficiente de transiciones asi como
las busquedas eficientes ha sido desarrollado un algoritmo que permite la generacion automatica de
estados de un modelo en RAPC tanto temporales como atemporales, asi como la optimizacion
temporal analizando los nodos repetidos generados durante la exploracion del arbol. En esta
seccidn se presentan los algoritmos para la implementacién del algoritmo desarrollado para la
optimizacion del tiempo total de proceso de sistemas industriales.

En la primera etapa del algoritmo la cual se denomina etapa de gereracion de estados se generan

todos los posibles estados del sistema, almacenando en una lista independiente todos los nodos
repetidos que aparecen.
La segunda etapa del algoritmo denominada etapa de optimizacion hace uso de la lista con los
nodos repetidos analizando las caracteristicas temporales (sellos de tiempo y reloj global) y las
compara contra la informacion almacenada en el arbol para decidir cuales tiempos son mejores en
base ala funcidén temporal de coste.

La implementacion del algoritmo se implemento codificando un entorno para pruebas en Visual
Basic. net

3.1 Etapa de Generacion de Estados

Durante esta etapa, se genera (siempre que la memoria fisica del ordenador lo permita) todo el
arbol de alcance utilizando las reglas de las RAPC previamente mencionadas. En los casos que la
memoria fisica del sistema impida la generacién de toda la informacion del arbol de alcance se
lleva a cabo una generacion parcial y se analizan los estados repetidos del modelo.

El algoritmo utilizado para ir generando el arbol de alcance es el conocido como biisqueda en
profundidad (depth-first search). Al utilizar 1la bisqueda en profundidad, se comienza con el nodo
raiz, que en el caso de las RAPC sera el estado inicial del sistema, y se evaluaran los hijos que se
generan en cada nivel, siempre descendiendo en una rama tanto como sea posible antes de
retroceder y evaluar otra rama.

La busqueda en profundidad es una busqueda que progresivamente desciende en los niveles del
arbol de alcance analizando en cada ocasién un estado hijo del nodo evaluado en el nivel previo. EL
andlisis de estados va descendiendo a través de los niveles hasta que un nodo objetivo es
encontrado o hasta que el estado en evaluacién no genera mas estados hijos. Al llegar a este punto,
la busqueda retrocede hasta el nodo mas reciente que contenga algin nodo hijo no explorado.

La etapa de generacion contiene los procedimientos que permiten generar automaticamente todos
los posibles estados del sistema:

e Construccion de 1a estructura de 1a red de Petri en memoria
Lectura del estado inicial del sistema
Evaluacion de Transiciones
Generacion y almacenado de estados hijos.
Visualizacion de Resultados
Andlisis de Resultados de la Simulacién
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3.1.1 Estructuras de Datos

La definicion de la estructura de la red de Petri coloreada se codifica utilizando hojas de calculo
como interfase de usnario a través de una sintaxis especifica y permite desarrollar las siguientes
estructuras que son utilizadas en los procesos basicos que componen el simulador.

TOKENS.
Esta estructura de datos se utiliza para representar los tokens de la red de Petri coloreada, cuenta
con tres campos:
¢ CARDINALIDAD. Este campo utiliza niimeros enteros, y representa el niimero de tokens
presentes que comparten una misma combinacion de colores.
e COL. Esun arreglo de enteros donde se definen los valores de los colores.
¢ T STAMP. Es también un arreglo de enteros el cual tiene 1a dimension de la cardinalidad y
se utiliza para asignar el sello de tiempo de los tokens cuando se modelan redes temporales.

LUGAR.
Con esta estructura se representa el marcado de la RAPC, cuenta con el siguiente campo
¢ SUBLISTA. Es un arreglo dinamico de la estructura tekens. E1 marcado de cada Iugar se
modela con un arreglo de este tipo.

LUGARES.

Esta estructura es un arreglo de la estructura Jugar vy presenta tantos elementos como lugares tiene
el modelo de RAPC

ARCOS.
Representa los arcos que unen un nodo lugar con nodo transicion. Esta disefiado con cuatro
campos que se utilizan para las siguientes funcionalidades:

¢ APUNTADORI. Es un entero cuyo valor es la posicion en la lista de tokens disponibles
en el lugar. El valor hacer referencia al token que habilita el disparo.

e APUNTADOR?2. Es un valor entero el cual hace referencia al que token de la lista que se
encuentra en evaluacidn.

¢ TOKENS ().Un arreglo de enteros que se utiliza para construir el subconjunto que
satisface los colores constantes de las expresiones de arco (ver seccion 2.3.2.1).

e TOKS DYN().Un arreglo de enteros con las posiciones en la lista de los tokens que
satisfacen las restricciones de guarda, este arreglo es dindmico debido que se va
reduciendo su dimensidn a medida que se satisfacen las diferentes restricciones.

e COMPARADOR ENT. Es un campo con un elemento tipo estructura token, el cual es
utilizado para definir las expresiones de arco de entrada

¢ COMPARADOR SAL. Es un campo con un elemento tipo estruchira token, el cual es
utilizado para definir las expresiones de arco de salida.

Para acceder de manera rapida a cada arco, se utiliza un arreglo bidimensional en el que cada
elemento es una estructura ARCOS v se accede con el niimero de transicion v de lugar.
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TRANSICIONES.
Esta estructura se utiliza para mantener informacion particular de cada transicidn a través del uso
de cinco campos:

TIME. Es un entero y representa el tiempo que consume la transicion cuando se trata de
redes temporales, en caso de redes de Petri atemporales este campo no se utiliza.

ARC SALIDA. Es un arreglo de enteros que almacena las posiciones de los lugares que
salen de la transicion.

ARC ENTRADA. Es un arreglo de enteros que almacena las posiciones de los lugares de
entrada a la transicidn.

EXPRESION. Es una cadena de caracteres donde se encuentra codificada la expresién de
guarda asociada a la transicion. Puede ser una expresion simple o un arreglo de
expresiones.

GUARDI. Es una expresion boleana que se utiliza como bandera para indicar que la
transicion tiene guardas asociados.

VARIABLES.

Se utiliza para definir las variables que aparecen en el modelo y contiene diferentes campos que
son utilizados para la implementacion de los algoritmos de propagacion de restricciones asi como
para los valores de los colores en los tokens de salida:

NOMBRE. Es una cadena de caracteres, y se utiliza para identificar 1a variable

VALOR. Enun campo donde se asigna el valor que adquiere la variable.

POS COL. En un valor entero utilizado para definir la posicion en el arreglo de colores que
corresponde a la variable

LUGAR ORIG. Un valor entero que indica el numero del lugar en el que aparece la
variable.

RELACION. Arreglo de los enteros identificadores de las variables con que se relaciona a
través de la expresion de guarda.

EXPRESION. Es una cadena de caracteres, con la cual se codifica la expresion del guarda
asociada a la variable.

VAL MIN. Un mimero entero que expresa el valor minimo del dominio de 1a variable.
VAL MAX. Unnimero entero que expresa el valor maximo del dominio de la variable.
OPERADOR. Es un caracter, el cual indica la operacion algebraica que se lleva a cabo en
la expresion de guarda (=, <=, <=).

La informacién de los campos que especifican la relacidn entre variables y sus correspondientes
posiciones deniro de la estructura del modelo se especifican utilizando una tabla que contiene esta
informacién. Un ejemplo de como se especifica la relacion entre variables se muestra en la tabla
3-1 la cual define la informacion de los diferentes campos de las variables a partir de la estructura
de la RAPC v los guardas presentes.
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Tabla 3-1: Tabla de especificacion de variables

VARIABLES A UTLIZAR

Numero de Tdentificador E ion | Relacis Lugar de Posicién 0 4
Variable Variable XPTESIAN | elacion Origen Color PEracar
1 X E 7 1 1 =
2 Y 7 6 1 2 =
3 J X+1 1 -1 1 =
4 W W 4 2 o =
5 P P 5 2 3 =
6 Z Y 2 3 1 =
7 E X 1 2 1 =
8 R R 8 1 3 =

Larelacion que se implementa en la tabla es para los siguientes guardas:

¢ X=E
e Y=/

Se puede observar que la variable J, tiene como lugar de origen *-1°, 1o cual significa que la
variable J pertenece al lugar de salida | (ver sintaxis en el anexo 8), cuya expresion es:

¢ X+1

3.1.2 Evaluacion de Transiciones

Mediante las estructuras de datos Arcos, Lugar, Variable, Transiciones se ha codificado el método
presentado en la seccion 2.3. En la Figura 3-2 se presemta en pseudo codigo el algoritmo

implementado para llevar a cabo la evaluacion de transiciones.
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INICIO

Do

ciclol «— FALSO

trans_time €— 0

cuenta lug €—1

CREAR Subconjuntos Iniciales { 51 no sepueden crear entonees SALIR)
ASIGHAR de Maximos y Minimos Glohales

lugar actnal €— Primer lugar de entrada

ultimo_lugar €— ultimo lugar de entrada

cclol €— FALSO
WHILE Apuniadoriilugar actud) <> ultimo token de drcos(lugar actual) loks dyn
mueve apuntadorl
BUSCAR VARIABLER e INICIALIZA VALORES en
arcosflrans_mum, fugar_actuial). com parador_entrada
SIcuenta lug= 1 ENTONCES
INICAILIZAR TODAS LAS VARIABLES
INICIALIZAR SUBCONJUNTOS DINAMICOS
FIN
TOKEN_EVALUADO €— EL token que apuntael APUNTADOR] del SUBSET DINAMICO del LUGAR
ACTUAL
SIEXISTEN Variables ENTONCES
INICIO
REPETIR para todas las Variables encontradas;
INICIO
VAR Ongin $— variable en evaluacidn
REPETIR para TODAS LAS VARS que se RELACIONAN con Var Ongin
INICIO
REBETEA VALCR de (Var_Ongin)
VAR propaga€— Vanable relaconada con ongin atraves del GUARD A
Col_EWValuado €— posicidn de color de variable en evaluacion
DETECTAR 51 Var Origin tiene Valor
SI Var Ongin sin Valor ENTONCES
WVERIFICAR Sentido Propagacion
SI Propagacion es Refroceso ENTONCES
INICIO
Venficar Restncoones
FIN
CREA SUBSET Dinamico
8Ino CREOD Subset ENTONCES
INICIO
cambiar de token
FIN
ELSE

Figura 3-1: Pseudo cédigo para la evaluacion de transiciones
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WVerificar que no se VIOLAN restricaones
FIN
FIN
FIN
ELSE
Verificar comparador de entrada contra Subconjunto original
FIN
Ciclol €= VERDADERO
SI Ciclol = VERDADERD ¥ lugar_actual < ultimo lugar ENTONCES
INICIO
cuenta lug €— cuenta lug+l
Ciclol €= FALSO
FIN
§1cuenta lug> Mumero de lugares de entrada ENTONCES Cuenta lug=cuenta lug —1
Lugar_actual «— Lugar de entradano. (cuenta lug)
S1lugar_actual =ult_lugar AND ciclo I=VERD ADERO ENTONCES
INICIO
S1 TRANSICION{frans_num}. guard] = VERDADERO ENTONCES
INICIO
VERIFICAR Guarda Secundano
ST VERIFICAR=FALSQ ENTONCES
INICIO
cambiar de TOKEN
FIN
FIN
Trans_time $— tiempo de transicion
DISPARA TRANSICION
Ciclol $— FALSE
FIN
FIN DEL WHILE
8T lugar actual <> primer lugar de entrada ENTONCES INICIALIZAR APUNTADORES del lugar actual
Cuenta lug <— cuenta_lug—1
Lugar actual €— Transiciones .arc_entradalcuenta lug)
LOOP HASTA apuntadorl = utlimo token de subset dinamico AND cuenta lug=0

FIN

Figura 3-2: Continuacion pseudo cédigo para la evaluacion de transiciones
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3.1.3 Dasparo de Transiciones

Los subconjuntos encontrados por el algoritmo contienen los tokens que satisfacen las
restricciones y habilitan la transicion. Los estados generados se obtienen a partir de disparar la
transicion con todas las combinaciones distintas posibles de tokens. La Figura 3-3 presenta la
gitnacion que se tiene al momento de iniciar el disparo de la transicion. La region sombreada
representa los subconjuntos que satisfacen los valores constantes de las inscripciones de arco y las
restricciones impuestas por los guardas de la transicion representada en la figura. Las flechas
representan a los apuntadores a los tokens que generaran las diferentes combinaciones factibles.

Pl P2 P3

-

LY L ;ores
|‘ /
1) !
1 !
1 3
| ¢
I TRANSICIQN [Z=X+2]
W=Y]

Figura 3-3: Transicién lista para disparo
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En la Figura 3-4 se presenta el pseudo codigo implementado para el disparo de las transiciones.

PROCEDIMIENTO DISPARO(TRANSICION, ROW 1, COLUMMI, TIME TR)
INICIC
NUEVA MARCA €—FALSO
INICIO_TIEMPO €— CALCULO_ADELANTO _RELOJI
TIEMPO_FIN <—INICIO_TIEMFO + TIME TR
LONGITL = NUMERO TOTAL LUGARES
LONGITZ = NUMERO DE LUGARES A LA ENTRADA
LONGIT3=HUMERD DE LUGARES A LA SALIDA
FOR PLACES =1 TO LONGIT]
LUGAR| €= LUGAR ACTUAL(FLACES)
FOR LUGARESZ=1TOLONGITZ
LUGAR ENTRADA <— TRANSICIONES .LUGAR ENT(LUGARESZ)
IF PLACES = LUGAR ENTRADA THEN
LUGARI €— RESTA TOKEN (LUGAR ENTRADA)
EXIT FOR
END IF
NEXT
FOR LUGARES 3= 1 TO LONMGIT3
LUGAR SALIDA €—TRANSICIONES.LUGAR SAL(LUGARES3)
IF PLACES =LUGAR _SALIDA THEN
LUGAR] €—5SUMA TOKEN(LUGAR ENTRADA)
EXIT FOR
END IF
NEXT
CALL ORDENAR_TOKENS(LUGARL)
MARCA IND NIVEL €—ADD MARCA(PLACES LUGAR], CADENAZ)
IF MARCA = TRUE THEN
NUEVA MARCA=TRUE
END IF
NEXT PLACES
IF NUEVA MARCA =TRUE THEN
AGREGA RELACION (CELDAZ, CARDIN_GLOBALINICIO TIEWMPOD, TIEMPO_FIN)
ELSE
BUSCA MARCA(CELDAZ CARDIN_GLOBAL, INICIO_TIEMPO, TIMEFC_FIN)
END IF

FIN

Figura 3-4: Algoritmo de disparo de Transiciones
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3.2  FEtapa de optimizacion de Estados

La segunda etapa del algoritmo, denominada etapa de optimizacion, hace uso de la lista de estados

repetidos analizando la extension temporal para comparar los estados repetidos en la lista contra el
correspondiente estado almacenado en el arbol de alcance.
En particular para obtener una mejor administracion de memoria fue necesario utilizar una
definicion de nodo repetido particular que servira para la optimizacion del tiempo total de proceso.
Esta definicion se basa en la simetria presente en ciertos estados; en este sentido se definieron los
nodos simétricos repetidos los cuales son marcados del modelo que tienen la misma distribucion
de tokens pero difieren de los sellos de tiempo. Con el uso de los nodos simétricos es posible
reducir la cantidad de informacion a almacenar en el arbol de alcance ya que cuando se presentan
este tipo de marcados no es necesario almacenar toda la informacion del nuevo marcado sino
tmicamente la informacidn relativa a los sellos de tiempo y el reloj global. La Figura 3-5 ilustra la
idea de la utilizacion de los nodos simétricos repetidos.

—

a) )

) [2G.H@35, 1(1)@3 + 1(2@5,0,0]
() 2G9@13, 1(h@1 + 1(2@3,0,0]

Figura 3-5: La explotacion de la simetria en los marcados.

La Figura 3-5a representa la situacion cuando se generan dos nodos que presentan este tipo de
gimetria. E1 nodo 2 presenta la misma distribucion de tokens (en cantidad y colores) que el nodo 4;
peto se puede observar que los sellos de tiempo del nodo 4 varian respecto del nodo 2. Basandonos
en las reglas de disparo es claro que todos los nodos que se generen a partir del nodo 4 tendran la
misma distribucién de tokens que los nodos que se generen a partir del nodo 2, o lo que es lo
mismo que todos los nodos que cuelgan del nodo 4 tendran su correspondiente nodo simétrico
repetido entre los que cuelgan del nodo 2. Debido a esto la idea del 1os nodos simétricos repetidos
es almacenar la informacién temporal del primer nodo simétrico repetido (nodo 4 en el ejemplo)
para evitar el almacenamiento de informacion repetida (Figura 3-5b) asociandola al nodo simétrico
repetido. La informacion temporal almacenada servira para que en una etapa posterior se analice si
alguno de log nodos que cuelgan del nodo 4 mejora la funcidn de coste del nodo objetivo.
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Los nodos simétricos repetidos se definen formalmente de la siguiente manera.

Sea M7 ¢l conjunto de marcados temporales del darbol de alcance. Sean 14/ y u,F marcados
temporales con sus correspondientes marcados atemporales 17y a7

Unmarcado 7 es un nodo simétrico repetido a otro ;7 cuando la siguiente condicion ocurre:

MM e MT AT =0aF
Es importante sefialar que los nodos simétricos repetidos representan en sistemas logisticos o de
manufactura un mismo estado logistico pero alcanzado a tiempos distintos (los valores temporales
de 1os nodos simétricos repetidos).

321 Analisis de estados simétricos repetidos

Como se menciond anteriormente la lista de estados repetidos o nodos simétricos repetidos se
analiza para evaluar si es que alguno de ellos mejora el valor del nodo objetivo.

La comparacion entre los valores temporales de los nodos repetidos se lleva a cabo para decidir
cudl de los nodos origina el estado repetido con mejores valores de tiempo. Si dos estados son
iguales en su marcado, las ramas que se generan a pairtir de este nodo son iguales en ambas
situaciones [88]. En el caso de redes temporales, aunque las ramas son las mismas, los sellos de
tiempo y relojes globales de los diferentes estados pueden ser distintos.

Para seleccionar el mejor nodo entre el utilizado en la generacion del 4rbol de alcance y los nodos
almacenados en la lista de nodos repetidos, se hace una comparacion de los sellos de tiempos de
los tokens del marcado, siguiendo la evaluacién de sellos de tiempo planteados por [89]. Esta
situacién se ilustra en la Figura 3-6 donde se tienen los marcados M; y M, que representan el
mismo estado del sistema pero alcanzado de dos diferentes maneras y con diferentes valores

temporales.
()<

M{2(3.4,5.7)@I5 51+2'(3.6.5,8)@[0,0],
1(3.6)@[2),114.5)@[3]+ 14, 8)@[4],
Ten@eEl 1(7.e @}

@

{2(3.4,5.71@[5,51+2 (3,6 58)@[0,0],
3615 1'(4 )@ 5]+ 14, 8)@(E),
8,ni@(e], 17 ) @4l

(
{

)
1
1

Figura 3-6: El anilisis temporal de los nodos M; ¥ Mj.
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El nodo M; representa el estado alcanzado por el sistema durante la generacion de estados, v
forma parte del arbol de alcance cuyos sellos de tiempo son resultado de la evaluacion del nodo
padre. El nodo M; representa un estado con los mismos valores de los tokens que conforman el
marcado M; pero los sellos de tiempo v reloj global son distintos debido a que es generado a partir
de una rama distinta a 1a de M;. Al realizar la comparacion de sellos de tiempo, se presentan tres
posibles situaciones:

)

b)

c)

Sellos de tiempo del estado M, menores que los sellos de tiempo del estado M;: en este caso
se puede asegurar que todos los estados que se generen utilizando los valores de los sellos
de tiempo del nodo M; tendran tiempos menores que los que tienen los nodos actuales
almacenados en el arbol. Por 1o que el nodo M; reemplaza al nodo M; y se actualiza la rama
que se considere la mejor.

Sellos de tiempo del marcado M, mayores que los del marcado M;: en este caso se puede
asegurar que todos los estados que se generen a partir del marcado M; tendran sellos de
tiempo mayores que cualquier estado almacenado en el arbol de alcance y que se generena
partir del marcado M; Este caso no se lleva a cabo una sustitucion de nodos y se mantienen
las relaciones y los tiempos del nodo que se encontraban almacenados originalmente en el
arbol de alcance puesto que los valores del nodo objetivo empeorarian.

Numero parcial de sellos de tiempo del marcado M; menores en valor que los
correspondientes sellos de tiempo del marcado M; y el resto mayores o ignales: en este caso
es imposible decidir cual marcado producird ramas con mejores tiempos, por 1o cual se
explora la mejor rama hasta llegar al nodo final utilizando los tiempos del nodo M;. Si al
evaluar que el nodo final obtenido con los tiempos del nodo M; son mejores que los
tiempos obtenidos del nodo original M; se remplaza el marcado M; y se actualizan los
tiempos de la rama explorada, en caso contrario no se realiza ningtn remplazo.

Haciendo uso de estas reglas para el anilisis de los nodos repetidos se lleva a cabo una
optimizacion progresiva de los tiempos de simulacion debido a que la ruta principad que va desde
el nodo raiz hasta el nodo objetivo se va actualizando a medida que se analizan los estados
repetidos. El procedimiento anterior se esquematiza en la Figura 3-7.
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OBJETIVO CBIETIVOD

Figura 3-7: Optimizacién de ruta analizando nodos repetidos

Esta figura ilustra cdmo se mejora progresivamente la secuencia de estados que parte desde el

nodo raiz hasta el marcado objetivo de manera que al término de la etapa de optimizacion se
obtiene una ruta éptima.

En el paso A la linea punteada representa la primera ruta factible encontrada al explorar por
primera vez el espacio de estados, los nodos grises representan los estados repetidos almacenados
en la lista de nodos repetidos, los cuales son analizados en esta etapa para llevar a cabo la mejora.
En el paso B se analiza el estado repetido mimero 1 v al encontrar que mejora los tiempos para la
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duracion total del proceso la ruta factible es actualizada conforme a las reglas mencionadas,
obteniendo la ruta factible marcada con linea punteada (la cual es mejor que la anterior en lo
referente a tiempo total). En el caso C, se analiza el nodo repetido mimero 3 el cual produce una
ruta factible distinta pero mejor que la anterior. En el caso D se analiza el estado repetido nmimero 4
el cual mejora nuevamente los tiempos de la ruta total. Este proceso mejora progresivamente el
tiempo total a medida que se analizan los estados repetidos, y termina en el momento que todos los
estados repetidos han sido analizados.

3.2.2 Rendimiento Practico del Algoritmo de Optimizacion

Los nodos repetidos juegan un papel muy importante en la optimizacion temporal del modelo
haciendo uso del arbol de alcance. Al llevar a cabo el analisis de los sellos de tiempo y reloj global
de las marcas repetidas se seleccionan los estados o nodos padres en base a una funcidn de coste
temporal mejorando los tiempos progresivamente con la evaluacion de los estados repetidos.

La optimizacion de un sistema de manufactura se lleva a cabo a través de dos etapas:

1) Generacion de todos los estados del arbol de alcance. A medida que se va realizando la
exploracion del arbol de alcance, se van detectando los nodos simétricos repetidos v se
almacenan en una lista junto con la informacién del reloj global y los sellos de tiempo de
los tokens que componen el marcado.

2) Analisis de la informacion temporal de los estados repetidos. El andlisis se lleva a cabo
entre los marcados repetidos, un marcado M; (almacenado como parte del arbol de alcance)
y un M, (nodo repetido), evaluando la informacion temporal de ambos. Se lleva a cabo una
comparacidn token a token de los sellos de tiempo entre los dos marcados obteniendo los
tres posibles resultados para decidir si el marcado M, es mejor que el Mg:

Haciendo uso del algoritmo de optimizacion, se optimizaron los talleres de trabajo 3x3, 5x5 v 6x6
principalmente, los cuales son problemas de referencia con muy conocidos [106,107]; todo esto
con el fin de evaluar 1a eficiencia computacional del algoritmo desarrollado.

La Tabla 3-2 presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la eficiencia de 1a etapa
de analisis de los estados repetidos.
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Tabla 3-2: Andlisis de Desempeiio

TIFO TALLEE T-T 3X3 T-T 5¥5 T-T 6X6
No. De Estados Distintos 693 778 117,650
Estados Repetidos que aparecen 2,032 24,625 487,408
Modos Actualizades después de la Evaluacidn 59 1,893 26,555
Wodos desechados después de la Evaluacion 485 5,829 128,387
Wodos Imposibles de Decidir 1,488 16,903 332475
Nodos Actualizados 11 10 35

La informacion recopilada es la siguiente:

No de estados distintos. Son los estados diferentes entre si que presenta el arbol de alcance
para cada uno de los tipos de talleres; en este caso se contabilizan todos los estados
distintos basandose unicamente en el mimero de tokens que conforman el estado del
modelo asi como los diferentes colores que los componen.

Estados repetidos. Son los estados que sin tomar en cuenta el tiempo resultan iguales al
realizarse la exploracién del arbol de alcance

Nodos actualizados después de la evaluacion. Son el mimero de nodos que resultan mejor
en sus caracteristicas temporales al comparar dos estados iguales.

Nodos desechados después de la evaluacion. En nimero de nodos que resultan peores en
sus caracteristicas temporales al comparar dos estados iguales.

Nodos imposibles de decidir. El mimero de veces que al realizar al comparacién entre dos
estado iguales, no es posible decidir (nodos irresolubles). Para resolver esta situacion, es
necesario el llevar a cabo una exploracion en profundidad hasta alcanzar el estado objetivo
y finalmente comparar los dos estados finales para decidir si se actualiza la rama con los
sellos de tiempo mejores.

Nodos actualizados. El mimero de veces que se tuvieron que actualizar los sellos de
tiempo al llevar a cabo la exploracién a profundidad al encontrar nodos irresolubles v
concluir que efectivamente la mezcla de sellos de tiempo del estado en evaluacion resultaba
mejor que la que se tenia almacenada.

El desempefio del algoritmo resulté adecuado en el sentido que permitio obtener los valores
optimos para los problemas de referencia propuestos. Sin embargo a partir de los resultados se
puede observar lo siguiente:

Los nodos actualizados después de la primera evaluacion resultan minimos comparados
con los otros dos posibles resultados.

Los nodos desechados es un indicador de 1a adecuada seleccion de los nodos durante la
exploracion a profundidad. Mientras mejor seleccionado sea el nodo a evaluar el mimero de
nodos con peores valores temporales aumentara.



Optimizacidn de Sisternas Discretos a Través de Simulacion
Basada en la Exploracion del Arbol de Alcance

pagina 67 de 134

Los nodos imposibles de decidir son otro indicador importante a mejorar para incrementar
el desempefio del algoritmo va que cada uno de esos nodos ocasiona una exploracién en
profundidad hasta el nodo objetivo 1o cual ralentiza el desempefio de 1a optimizacion.

Estos detalles fueron tomados en cuenta para el desarrollo de algoritmos mas avanzados los cuales
son presentados en la seccidn siguiente.
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3.3  Exploracion inteligente del arbol de alcance

Las dos etapas principales del algoritmo pueden ser abordadas con diferentes estrategias tanto de
exploracion como de analisis con el fin de mejorar el desempefio del simulador:

a) Etapa de generacion de estados: El desarrollo del simulador se basa en la apertura del arbol
de alcance a través de una exploracion en profundidad y realizando la evaluacion de los
nodos descendientes de manera secuencial bajando nivel a nivel hasta que se llegue a un
nodo objetivo o a marcas muertas. Esta etapa es factible de mejora a través de la seleccion
adecuada de los nodos y ramas a explorar.

b) Etapa de analisis de estados simétricos repetidos: En esta etapa se cuenta con la
informacion de los estados del sistema, por lo que si se selecciona adecuadamente cual o
cuales estados repetidos se deben actualizar es factible el minimizar la cantidad de nodos
irresolubles que se tendran que evaluar a profundidad para llevar a cabo la optimizacion del
modelo con lo cual el desempefio del algoritmo aumentara.

El uso del algoritmo en dos etapas permite la mejora progresiva del camino que parte del nodo
inicial hasta el nodo objetivo. Este algoritmo es factible de mejora debido a que cuando se trata de
problemas que generan un arbol de alcance muy grande no es factible el almacenado en memoria
del total de los estados que puede tener un modelo en RAPC; més alin en ocasiones este problema
se vuelve intratable debido a la infinita generacion de estados del modelo [61].

El problema de la intratabilidad debido a la explosién combinatoria o cuando los sistemas
modelados presentan un espacio de estado no acotado se puede afrontar con técnicas heuristicas.
Estas técnicas permitiran la exploracion de las ramas del arbol que en base a algun criterio se
espere que produzcan los mejores resultados con base a los objetivos que se pretendan.

El algoritmo en dos etapas permite la implementacion de heuristicas tanto en la primera etapa
como en la segunda etapa.

331 Heuristicas para la etapa de generacion de Estados.

En la primera etapa es posible dirigir la exploracion implementando una funcion de utilidad que
permita dirigir la bisqueda en profundidad realizada por el algoritmo de generacion. Es importante
desarrollar una funcién de utilidad f, basada en tiempo, coste o funcionamiento que asigne m
valor a cada nodo del arbol de alcance tomando en cuenta datos extraidos a partir de la informacion
contenida en el marcado:

fiNF SN 4.1y
La Figura 3-8 ilustra la logica utilizada al llevar a cabo la implementacion de una funcién de

utilidad para la evaluacion de los diferentes hijos a medida que se desciende en los niveles del
arbol. Haciendo uso de la funcion de utilidad, se le asigna a cada nodo hijo del arbol de alcance un
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valor calculado a partir de los valores temporales obtenidos al generar los cormrespondientes
marcados hijos.

// *\ \
2 3 4 ]
L@ =12 A -2 LA =10 || 51 =40

Figura 3-8: Funcién de utilidad para dirigir la bisqueda en profundidad

En el caso que no se implementara ninguna funcion de utilidad (como funciona originalmente el
algoritmo), la seleccién del siguiente nivel a explorar seria completamente aleatoria o secuencial
de izquierda a derecha o de derecha a izquierda en la figura. Al implementar la funcidn de utilidad,
es posible seleccionar aquel nodo que tenga el menor valor de la funcion de utilidad, (criterio de
minimizacion). En el ejemplo de la Figura 3-8, el nodo 4 es el que tendria que ser evaluado al
descender en el siguiente nivel. Esta implementacidn permite ir seleccionando de manera mas
inteligente los nodos que producen una mejora en la funcion del valor de utilidad.

El desempeiio global del algoritmo se ve mejorado de manera sustancial, ya que la adecuada
seleccion de los nodos a evaluar permitira en la segunda etapa reducir el ntumero de analisis en
profundidad para determinar si la rama mejora o no la secuenciacion encontrada. En este trabajo se
probaron dos heuristicas para mejorar la primera etapa del algoritmo. La diferencia entre ambas
técnicas yace en el criterio de seleccion; mientras que una selecciona en base a valores absolutos
de los sellos de tiempo, 1a otra 1o hace en base a la probabilidad de incrementar el reloj global al
llevar a cabo un disparo.

Durante el desempefio del algoritmo de busqueda en profundidad, 1a seleccion del nodo a explorar
se lleva a cabo utilizando la funcién (4.1) y el nodo con el menor valor es el que se seleccionara
para ser evaluado en el siguiente nivel.

Formalizando, dado un conjunto & de nodos sucesores, el siguiente nodo a ser evaluado es aquel
que es seleccionado con el siguiente criterio:

N
min {ﬁc (M, )}le “.2)

Donde el indice j representa el nimero de marcas sucesoras del nodo en evaluacion.
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3.3.1.1 Heuristica basada en Valores Absolutos de Tiempo

La rama que conduce del estado inicial a un estado objetivo se ve mejorada (en lo referente a
tiempos) al implementar una regla de seleccidn de estados a evaluar en cada nivel del algoritmo de
busqueda en profundidad. Dicha seleccién consiste en escoger aquel estado hijo que
probablemente adelante lo menos posible el reloj en posteriores evaluaciones. Al llevar a cabo esta
seleccion, la primera rama evaluada del arbol de alcance contiene sellos de tiempos mejores que si
se realizara una seleccion aleatoria. Como resultado de esta seleccion, al llevarse a cabo la segunda
etapa del algoritmo, en la evaluacion de los estados repetidos deberia existir un menor niumero de
nodos irresolubles, mejorando el desempefio del algoritmo debido a que se realizan menor mimero
de exploraciones a profundidad. La reduccién en el nimero de nodos irresolubles ocasiona la
obtencion de resultados en menor tiempo dado que el mimero de operaciones para llevar a cabo la
optimizacion disminuye.

Dado que no se sabe de antemano que transicidn sera la que se disparard en la siguiente
evaluacidn, la heuristica guia 1a seleccién en base a la suposicién que mientras el marcado tenga
valores mas pequefios, existe menos probabilidad que el reloj sea incrementado a medida que se
llevan a cabo subsecuentes evaluaciones. En esta heuristica la funcion lleva a cabo la suma de los
diferentes sellos de tiempo de cada uno de los marcados de los nodos sucesores y selecciona el que
tenga el menor valor.
De manera formal, dados los 7; sellos de cualquier estado del conjunto de sucesores, sea Fy la
funcion que suma los sellos de tiempo donde el indice j recorre desde el token 1 hasta el token &
del marcado.

F . N

P

N

L 4.3
Z' 4.3)

=1

—>
7, =

s

La heuristica se implement6 para evaluar los talleres de trabajo previamente mencionados y se
analizaron los valores de los indicadores de desempefio que se mencionaron en el capitulo anterior.
La Tabla 3-3 presenta los resultados obtenidos con la implementacion de 1a heuristica.
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Tabla 3-3: Resultados de 1a Simulacién con la Heuristica

TIPOTALLER T-T 3X3 T-T 5X5 T-T 6Xe&
Mo. De Estados Distintos 693 7,716 117,650
Estados Repetidos que aparecen 2,032 24,625 487,408
Wodos Actualizados después de la Evaluacidn 0 1,330 18,725
MNodos desechados después de la Evaluacién 2,032 10,506 213,966
Wodes Impesibles de Decdir 0 12,789 254,717
Nodos Actualizados 0 22 34

Se puede observar (contrastando los datos de la Tabla 3-2 con la Tabla 3-3) que se mejora
considerablemente el desempefio del simulador, debido que se reduce el mimero de nodos
irresolubles, de 332,475 a 254,717, lo que supone una reduccion de casi 23% e implica el evitar
realizar una exploracion profunda de casi 80,000 nodos. La misma conclusion se puede obtener al
observar que el niimero de nodos desechados aumenta al implementar la heuristica pasando de
128,387 a 213,966.

Con estos resultados es posible confirmar que este tipo de heuristica para la primera etapa del
algoritmo el desempetio total del algoritmo de simulacién/optimizacién es mejorado en su
totalidad.

3.3.1.2 Heuristica basada en Valores Probabilisticos

La idea de esta heuristica es evaluar para cada marcado el mimero de sellos de tiempo que son
mayores que el reloj global, v el mimero de ellos que son menores. Basado en esa cantidad se
calcula la probabilidad de que el reloj global sea incrementado en la evaluacion siguiente debido al
uso de los sellos de tiempo que son mayores al reloj global; de manera méas formal se plantea a
continuacién.

Dado un estado Af; del 4rbol de alcance, sea P la funcidn que asigna a cada estado la probabilidad
de incrementar el reloj global Gie cuando se evaluan los sellos de tiempo T; desde 1 hasta k en el
marcado correspondiente.

¥: RxR - {01}
O,xzy 4.4)

(xy) b {
Lx<y
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B: N'xN - N
k.
ZT(%,GC) (4.5)
T,Ge) 2
(f;.Ge) Z

Usando la formula (4.4), la funcion ‘¥ asigna el valor de 1 a cada sello de tiempo que es mayor que
el reloj global Ge, v 0 para aquellos que son menores; esta evaluacion se lleva a cabo para todos
los & sellos de tiempo.

Esta heuristica se implementd siguiendo la misma idea planteada al principio del capitulo v se
experimentd con los talleres mencionados previamente. La Tabla 3-4 mmestra los resultados
obtenidos con esta implementacion.

Tabla 3-4: Resultados de 1a exploracién a profundidad con una heuristica probabilistica

TIFPO TALLER T-T 3X3 T-T 5X5 T-T éX8
No De Estados Distintos 693 7,776 117,650
Estados Repetidos que aparecen 2,032 24,625 487 408
MNodos Actualizados después de la Evaluacion 62 1,272 16,734
Wodos desechados después de la Evaluacion 610 10,574 233,476
Nodos Impoesibles de Decidir 1,360 12,379 237,198
Nodos Actualizados 4 21 30

Utilizando esta heuristica los talleres de trabajo fiieron resueltos obteniendo las soluciones optimas.
Se puede apreciar que el indicador nodes imposibles de decidir que el valor disminuyd en
comparacion con las implementaciones realizadas anteriormente. Debido a esto las busquedas a
profundidad fueron por tanto disminuidas lo cual ocasiona que la convergencia a la solucion
optima se vea acelerada en comparacion con los algoritmos previos. Es importante sefialar también
que en particular esta heuristica aplicada en un sistema con un espacio de estados o arbol de
alcance con un mamero reducido de estados como el taller 3x3 los resultados no son mejores que
cuando se prueba con otro modelo que presenta un mayor numero de estados. En particular en el
caso del taller 6x6 el algoritmo en dos pasos con la heuristica implementada reduce el mimero de
nodos imposibles de decidir de 254,717 utilizando la heuristica de tiempos absolutos a 237,198
con esta heuristica. Lo cual es un indicador positivo en cuanto a la mejora del rendimiento total del
algoritmo.
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4 DESCRIPCION DE LOS FROBLEMAS ESTUDIADOS

Para evaluar el rendimiento de la herramienta implementada se llevaron a cabo pruebas con
distintos problemas académicos, los cuales fueron implementados progresivamente con el
desarrollo de las diferentes caracteristicas de andlisis del enftorno de prueba del
simulador/optimizador.

Con el objetivo de evaluar la etapa de generacion del espacio de estados haciendo uso solo de las
restricciones impuestas por log colores, el peso de los arcos y los guardas, se implementd un
problema de paletizado en dos dimensiones que resulta adecuado debido a su alta complejidad.
Este problema fue abordado en las etapas iniciales del desarrollo del simulador/optimizador y el
cual se puede utilizar para resolver modelos en los cuales no sea necesario el analisis temporal.
Posteriormente al afiadir la extension temporal, se pudieron abordar los diferentes talleres de
trabajo donde el objetivo ha sido alcanzar los resultados reportados en la literatura en un tiempo de
computo adecuado.

La evaluacién de los diferentes talleres de trabajo permitié evaluar la eficiencia del algoritmo
haciendo uso de las redes de Petri coloreadas temporales, v a partir del analisis de estos problemas
ge pudieron desarrollar heuristicas que mejoraran el desempefio computacional del algoritmo y por
ende de 1a herramienta de prueba desarrollada.

A continuacion se presentan los modelos en RAPC de los diferentes casos evaluados, asi como los
resultados obtenidos al utilizar la herramienta.

41 Problema de Paletizado de Cajas

El problema consiste el empaquetado de objetos de diferentes dimensiones en algin o algunos
espacios confinados (cajas, palets, cajas de traileres, contenedores, etc.). Los objetos deben ser
colocados de manera que se minimice el espacio utilizado por los mismos en el palet. Dada la
importancia que tiene a nivel industrial el optimizar el espacio de almacenamiento, diferentes
autores han abordado el problema con diferentes enfoques [26, 92, 59, 68, 100]. Para este estudio
se ha codificado un modelo en RAPC [96] para modelar el proceso de paletizado de cajas. Dicho
problema puede ser visto como un sistema a eventos discretos en el que se utiliza un nivel de
abstraccion en el cual los eventos representan la colocacion de una caja en 1a superficie del palet tal
cual como se muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: El paletizado de cajas de diferentes dimensiones

Los colores utilizados para este modelo se definen a continuacién para describir la configuracion
del palet: las coordenadas en las cuales cada caja debe ser colocada en la superficie del palet junto
con las coordenadas del espacio fragmentado como resultado de posicionar una caja en el palet.
Como consecuencia de ubicar una caja en el palet, la superficie disponible se ird fragmentado a
medida que nuevas cajas se vayan colocando, esta situacién se puede observar en la Figura 4-2 en
la cual se puede observar que se tienen dos superficies diferentes en el palet las cuales se evalian
para colocar una nueva caja que ocupe dichos espacios.

Areas fragmentadas del Palet

-
-

Caja?

Cajal SE——
Pale
t

Caja
s

Figura 4-2: Areas fragmentadas en el palet

Por lo tanto, eventos que describan las diferentes posibilidades para colocar una caja el palet se
codifican de manera que se calcule la nueva disposicién del espacio disponible en el palet una vez
que una caja ha sido colocada: 1a posicién y la orientacion de la caja en el palet junto con el célculo
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de las dimensiones de los nuevos espacios fragmentados disponibles en el palet como consecuencia
del colocado de cajas de diferentes dimensiones.

La Tabla 4-1 resume los colores utilizados para describir la informacién que se utiliza para llevar
a cabo los célculos antes mencionados y para poder implementar el nivel de abstraccidn
introducido en esta seccién.

Tabla 4-1: Especificacion de colores

COLOR DEFINICION SIGNIFICADO
Idc Entero Identificador de la caja
Cr Entero 0O:orientacidn original
1:rotada 90° sobre ¢je Z
Ce Entero 0:No asignada

1: en proceso
2: colocada en el Palet

Cx Real Coordenada X donde 1a caja esta localizada

Cy Real Coordenada Y donde la caja estd localizada

Cz Real Coordenada Z donde la caja estd localizada

Lx Real Longitud de la caja en el ¢je coordenado X

Ly Real Longitud de la caja en el ¢je coordenado ¥

Lz Real Longitud de la caja en el ¢je coordenado 2

Sex Real Coordenada X donde la superficie libre esta
localizada

Scy Real Coordenada Y donde la superficie libre esté
localizada

Slx Real Longitud X de la superficie libre

Sly Real Longitud Y de la superficie libre

Ge Entero 0: Una caja puede ser colocada en ¢l palet

1: Caja a ser asignada
2: En busca de superficie
3:  Evaluando las nuevas superficies

fragmentadas

Gz Entero Indica el piso del palet

Gsf Real Superficie disponible en el palet

Gnev Entero Numero de cajas Virtuales

Pa Producto ide*cx* ey *ez¥lx*ly*lz*cr*ce | Informacion que describe las caracteristicas
fisicas de cada caja

Ps Producto sex*scy*slx*sly Informacion que describe las caracteristicas
de las superficies libres

Pv Producto idc*cx* cy*ez*lx*ly*lz*ce Informacién que describe las caracteristicas
de las cajas virtuales

Pg Producto ge*gz*ast*encv*enc Informacién global del modelo

LaFigura 4-3 ilustra el evento que formaliza el colocado de una caja en un area disponible cuando
la longitud de la caja es igual que la longitud del palet. Bajo estas circunstancias, se genera una
nueva superficie la cual tiene nuevas dimensiones, por lo que cuando se utiliza un token para
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realizar la actividad, la superficie original se ve disminuida restando la longitud de la caja de la
longitud de la superficie en el eje coordenado Y (sly-1y).

T12 : Asignacidn de Superficie
(Caja cabe dentro de superficie
she=hg

1'(sex,soy+y I shy-ly ) 1'(scx,scy,slxsly)  1'(idc,cxoy,czix v lz,.or0) T{ide sox soy gz b by 2 or2)

T2

[lx=slx AMD ly=sly]
[gsf=bly] 1'(0,0z gsf-kthy 0) 1'(0.gz.gsf.0)

P4

Figura 4-3: Colocado de una caja con Ix=slx

También existen otros eventos como el que se ilustra en la Figura 44 en que la caja colocada sea
menor que la superficie seleccionada, bajo estas condiciones 1a nueva superficie fragmentada se ve
aumentada por dos nuevos espacios rectangulares de dimensiones menores que la superficie
original. Dichos espacios se utilizaran para colocar mas cajas.

El nodo lugar P1 representa los tokens asociados a las cajas, ¥ el nodo lugar P2 representa los
tokens que describen los espacios disponibles en el palet, por lo que cuando se dispare 1a transicion

T12 (Figura 4-3) unicamente un token es generado para describir las nuevas areas libres, pero en la
transicidén T13 (Figura 4-4) dos nuevos tokens son generados para describir log dos espacios
generados debido al colocado de 1a caja.

C':D
4 T13 : Asignacidn de Superficie

P2 (Caja menor que supericie)

P1

[sCx, 5oy, I shy-hy )+ .
(soocHx, 5o, slx-Ix sly) 1'(scx,scy,sksly)  1'(ide.cxoy oz« ylz,or 0) 1'(ide scx,scy .0z =0y Jz,cr.2)

T3

1
1

[he=slz AND ly=sly]
[osf=tly] 1'(0,z.gsk-htly,0) 1'(0.0z.0sf,0)

()m

Figura 4-4: Colocado de una caja con Ix<slx y ly<sly
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Adicionalmente a log eventos que especifican como colocar las cajas en un espacio disponible del
palet, existe un evento en particular que permite cambiar la orientacién de la caja para de esa
manera aprovechar al maximo los espacios disponibles en el palet. Este evento se puede disparar
en cualquier momento, pero solo puede ser disparado una sola vez por cada caja. La figura 4-5
ilustra las expresiones de arco que describen el evento.

T2 :Rotacidn de Caja

P1

1'(idc,cx,cy,cz,lx |y 12,0,0) 1'(idc,cx.cy,cz < by l2,1,0)

Figura 4-5: Rotacion de una caja para ser colocada

Las figuras anteriores describen la idea principal del modelado de eventos en este ejemplo, el resto
de las transiciones modeladas sufre una ligera variacion en cuanto a las restricciones impuestas asi
como a las dimensiones de los espacios generados y valores que adquieren los colores para
mantener la informacion del estado del sistema modelado.

El modelo final consta de 28 nodos transicion y 4 nodos lugar. En el anexo E se presenta el modelo
completo del paletizado de cajas.

A continuacién se presenta un ejemplo del tipo de soluciones que es posible determinar cuando la
herramienta no hace uso de la extension temporal en los modelos de RAPC.
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4.1.1  Paletizado de cajas con diferentes dimensiones

Este gjercicio se ejecutd para verificar el modelo desarrollado, donde se tiene un palet con un drea
determinada y se tienen un cierto nimero de cajas, las cuales tienes que ser colocadas de 1la mejor
manera. Se tienen como restricciones fisicas las dimensiones de las cajas asi como el area
disponible del palet. La figura 4-6 esquematiza los elementos de este problema.

Cajal (dxd) TooTog]
Otientaridn A AT AT e

Original (CR=0) AR Paleldreatind SAAAAA

oA A

A A AT A AT A A A AT AATA|

Caja 2 (522). Orientacién RS ASAT A ARSI NS RIRIAERIIERIIIR,
Original (CR=0)

Cajad ¢1xd) Otlertacién Original (CR=0)

Figura 4-6: Problema del paletizado de cajas

Este problema aparentemente sencillo tiene diferentes wvariantes para la colocacion de las
diferentes cajas, dado que el simulador debe de probar todas las posibles configuraciones, y
ademas debe de probarlas variando también la orientacion de las cajas, la multiplicidad de
soluciones se ve incrementada si se considera la orientacién de las cajas.

El modelo se codifico haciendo uso de la herramienta para redes atemporales utilizando los colores
y lugares anteriormente presentados. Se obtuvieron las diferentes soluciones a este problema, las
cuales se presentan en Tabla 4-2 que contiene los diferentes estados del nodo lugar P1 que dan
solucion al modelo.
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Tabla 4-2: Soluciones obtenidas por el simulador para el problema de 3 cajas.

Soluciones encontradas Lugar P1
1,0,0,1,2,54,1,2-1,2,0,1,4,1,4,1,2-1,21,1,4,44,0,2
1,0,0,1,2,54,1,2-1,2,0,1,4,4,4,0,2-1,24,1,4,1,4,1,2
1,0,0,1,2,5,4,1,2-1,0,5,1,4,1,4,1,2-1,2,0,1,4,4,4,0,2
1,0,0,1,4,1,4,1,2-1,0,1,1,4,4,4,0,2-1,4,0,1,2,54,1,2
1,0,0,1,4,4,4,02-1,0,4,1,4,1,41,2-14,01,254,1,2
1,0,0,1,4,4,4,0,2-1,0,4,1,5,2,4,0,2-1,4,0,1,1,4,4,0,2
1,0,0,1,5,2,4,0,2-1,0,2,1,4,4,4,0,2-1,5,0,1,1,4,4,0,2
1,0,0,1,5,2,4,0,2-1,0,2,1,1,4,4,0,2-1,1,2,1,4,4,4,0,2
1,0,0,1,5,2,4,0,2-1,0,2,1,4,4,4,0,2-1,4,2,1,1,4,4,0,2
1,0,0,1,1,4,4,0,2-1,0,4,1,52,4,0,2-1,1,0,1,4,4,4,0,2
1,0,0,1,1,4,4,0,2-1,1,0,1,5,2,4,0,2-1,1,2,1,4,4,4,0,2

Para obtener una version grafica de las soluciones, es posible graficar en un plano cartesiano las
diferentes soluciones con las coordenadas de las cajas dentro de un area representando al palet de
6x6. Para este ejemplo, en la Figura 4-7 se presentan las soluciones de este problema.
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Figura 4-7: Soluciones al problema del Paletizado 3 cajas diferentes dimensiones.

Se puede observar que cada una de las cajas tiene un pequefio nimero, dicho ntimero representa el
valor del color CR que representa la orientacion de la caja, por lo que en las cajas que no son
cuadradas se ve claramente la orientacion, pero en el caso de la caja 4x4 no es necesario rotarla,
por lo que el valor para el color CR siempre tendra el valor de 0.
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42  Taller de Trabajo 3x3

La programacion de tareas en un taller de trabajo no es un asunto trivial, se deben considerar
diferentes combinaciones de operaciones de procesamiento en un conjunto de maquinas para llevar
a cabo diferentes trabajos. El problema consiste en la produccién de partes con diferentes
caracteristicas, las cuales son procesadas siguiendo una secuencia de tareas predefinidas. El
problema del taller de trabajo consiste en un problema de asignacién de actividades a recursos
(méquinas) con capacidad finita y con ventanas de tiempo de ejecucion.

Generalmente, las operaciones que afectan a las maquinas requieren respetar restricciones
temporales, restricciones de precedencia entre operaciones, capacidad limitada de recursos,
procesos con preferencia de recursos, etc. Se ha demostrado que el problema particular de taller de
trabajo es un problema del tipo NP-Completo [41].

El caso del taller de trabajo 3x3 (tres trabajos y tres maquinas) es un problema de programacion de
rutas que consiste en asignar operaciones para cada una de las maquinas para llevar a cabo cada
uno de los trabajos (jebs). Para algunos trabajos, la misma tarea se puede llevar a cabo en dos
maquinas distintas aunque con tiempos de procesamiento distintos también. El objetivo de este
taller de trabajo es, como se menciond anteriormente, el minimizar la duracion total para llevar a
cabo los tres trabajos. La informacion que se necesita para definir este problema se presenta en la
Tabla 4-3

Tabla 4-3: Secuencia de Tareas para cada Trabajo

SECUENCIA TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3
DE Opciol Opcion2 Opcion 1 Opcitm 2 Opcionl Opciom 2
TAREAS Magq | Tiempo | Maq | Tiempo | Maq | Tiempo | Mag | Tiempo | Maq | Tiempo | Maq | Tiempo

1 1 7 2 g 1 & 2 5 1 g 3 5
2 2 4 2 4 3 2 2 2
3 1 7 3 4 1 & 2 & 3 4
4 1 3 2 2 1 4 2 2
5 1 2 3 3

De la tabla se puede apreciar que los tres trabajos varian en cuanto a nimero de tareas, el primer
trabajo necesita llevar a cabo tres tareas, mientras que el segundo trabajo cuatro, v el tercero
necesita realizar cinco tareas para estar terminado. Algunas de las tareas se pueden realizar en mas
de una maquina (la tarea 1 para el trabajo 1 puede ser realizada va sea por la maquina 1 o por la
maquina nimero dos), por lo que la seleccion de la mejor secuencia para llevar a cabo los tres
trabajos no resulta trivial. Para resolver este problema se desarrolld el modelo en RdAPC,
posteriormente fie implementado en la interfase de usuario para finalmente llevar a cabo la
simulacion y optimizacion del modelo planteado.

421 Modelo en Redes de Petri Coloreadas

El modelo en RAPC se presenta en la Figura 4-8 el cual cuenta con tres nodos lugar, un nodo
transicidn, seis arcos y tres guardas parala transicion.
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1w 1'00*) 1lewp lowp

)‘ 1 ) 1'(2)‘ 1'z)

[x=e]
[w=z]
[i=x+1]

Figura 4-8: Modelo en RAPC del taller de trabajo 3x3

La Tabla 44 resume los colores utilizados para describir toda la informacion requerida.

Tabla 4-4: Especificacion de colores taller de trabajo 3x3

COLOR | DEFINICION DESCRIPCION
i Entero 11..33 Identificador de trabajo v tarea
W Entero1..3 Maquina necesaria para la siguiente tarea
X Entero 11..33 Trabajo v tarea en progreso
[ Entero 11..33 Identificador de trabajo v tarea
P Entero Tiempo de cada tarea
z Entero1..3 Miquinas disponibles

La Tabla 4-5 describe los lugares del modelo RAPC del sistema Taller de trabajo
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Tabla 4-5: Descripcion de los Ingares del modelo

LUGAR

COLOR

DESCRIPCION

P1

Producto j*w

El valor del color j representa el frabajo
en turno v la tarea que se estd realizando
en un instante de tiempo. El color w
representa la miquina que es necesaria
para llevar a cabo la siguiente tarea del
trabajo correspondiente

P2

Producto e*w*p

Representa la informacién de la
secuencia logica que deben seguir las
diferentes actividades de los trabajos
correspondientes. Los colores ew v p
representan respectivamente el trabajo v
tarea en que se encuenira, la maquina
signiente al terminar la tarea del color e,
¥ el tiempo de operacion p que
consumird al llevar a cabo la tarea
correspondiente en la maquina w.

P3

La informacion asociada con la maquina
disponible.

Se ha considerado como estado inicial del sistema todas 1as maquinas disponibles y todas las tareas

sin empezar ninguna operacion, lo cual se ilustra en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Informacién del marcado inicial del T-T 3x3

H 213,20+ (22,1 6)+H1°(23,1,3)+1°(23.2 2)
+1°(30,1,8)+1°(30,3,5)+1°(31,2,2)+1°(32.2.6)
H2(32,3,4)H1°(33,1 4)+1°(33,2,2)+1°(34,1,2)
+1°(34,3,3)

MODELO LUGAR
3X3 Pl P2 P3
Marcado | 1°(10,01+1°(20,00+1°(30,0) | 1°(10,1,7)+1°(10,2,8)H (11 24)0H (12,1,7) | DAL @HH(3)
Inicial H1°(12,3.4)+1°(20,1 6)+1°(20 2,5)+H° (21,2.4)

Ejemplo 4.1: Interpretacién del codificado de los tokens

La interpretacion de la informacion en los colores de los tokens es la siguiente:
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¢ Lugar P1. Utilizando el primer token 1°(10,0), el primer color corresponde aun 10, el cual
representa que el trabajo numero 1 se encuentra realizando la actividad 0, y el segundo
color representa la maquina en utilizacion.

e Lugar P2. Satisfaciendo la expresion de guarda [x=e] ., se tiene en el lugar P2 el token
1°(10,1,7), el segundo color indica que cuando se realice la actividad 0 del trabajo 1,
necesita a continuacion la maquina 1 por una duracion temporal de 7 unidades.

e Lugar P3. La restriccidn [w=z] se resuelve con el token 1°(1) que representa la
disponibilidad de la maquina 1.

El token que se genera en el lugar P1 al disparar la transicion es el 1°(11,1) que representa que el

trabajo 1 estd ejecutando la tarea 1 en la maquina 1, asociandole un sello de tiempo (7 unidades +
reloj global) que indica el valor de tiempo en que se puede utilizar el token para otra evaluacién.
Este mismo proceso se continia hasta que se hayan explorado todos los estados del sistema.

4.2.2  Codificacién del Modelo en Interfase Usuario

El modelo descrito por 1a RAPC de la Figura 4-8 se ha codificado a través de hojas de calculo
utilizadas como interfase de usvario. La informacion se estructura en dos bloques de informacion
para los dos niveles de agrupacion: nivel color y nivel relacidn. Para el marcado de 1a Tabla 4-6 se
utilizan dos hojas de célculo vy la informacion se introduce como se muestra en la Figura 4-9.

a) Nivel Color
| A | B | [ | [¢) | E | F
(1 | PLACE1 PLACE?2 PLACE3
2 |CARDINALITY COLOR CARDINALITY COLOR2 CARDINALITY COLOR3
3 114 10,0-20,0-300 11111111101 7-1028-11,24121711111 1-2-3-8
b) Nivel Relacion
L a 1 T i 3 ] = i r | ) || |
Cern camme PRYSTESE CRANETTI SSUFTL BRI, & 1D 0 Th-_17aes Fanmuas e |3 oo 5

AN AT A K T L 11,

UIRIRIN R

Figura 4-9: Codificacion de M, en los dos niveles de informacion

Enlahojade calculo de laFigura 4-9a se utilizan 6 columnas para definir 1os colores que aparecen
y las cardinalidades asociadas a los mismos. Para almacenar la informacién correspondiente a cada
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lugar, es necesario hacer el uso de dos columnas (columnas A-B, C-D y la E-F para los tres lugares
del modelo) que corresponden a la combinacién de color y sus cardinalidades

En la Figura 4-9b se ilustra la codificacién del nivel de relaciones la cual se lleva a cabo con 9
columnas las cuales muestran la informacién de la estructura del arbol de alcance (relaciones
padres—hijos, camino principal, cardinalidades utilizadas vy marcado), la informacién temporal de
los marcados (sellos de tiempo y reloj global) y un estatus de exploracion.

Lared de Peiri se debe codificar en una tercera hoja de calculo siguiendo una sintaxis en particular
(la cual se detalla en el Anexo 8). En la Figura 4-10 muestra la hoja de célculo para el codificado
de 1a estructura de 1la RAPC.

A | B = D | E: | F | G
1
Z Relacion de Nodos Lugar-Transicion
ke Nodos Lugar Nodos Transicion Numero Variables
| 4 |Cantidad 3 1 g
i
j?;_ MATRIZ NELACION DE ARGOS MATEIZ RELACIONES LUGARES
& [TRANSICIONAUGARES! [
9 |Tiempo de Transicion Transiciones 1 2 3
10 [P 1) %11 W) SVEWPRITEWNR % 1@INE
11 2|
12
17

Figura 4-10: Codificado de la esiructura de la RAPC

La estructura de la RAPC debe especificar ntimero de nodos transicion, numero de nodos, asi
como el nimero de variables que intervienen en el modelo.

Las relaciones entre los nodos transicion y los nodos lugar se deben especificar utilizando una
matriz donde la interseccion del mimero de transicién con el nodo lugar es una celda donde se
codificala expresidn de arco.

En el ejemplo de la Figura 4-10 se puede observar que la relacién existente entre la transicion 1
con el lugar 1 viene dada por la expresién %-1°(X,*)|1°(J, W), la cual representa los dos arcos que
relacionan la transicion 1 con el lugar 1 (un arco de entrada y uno de salida).

En esta hoja de calculo, se asocia también (para las redes de Petri temporizadas) el tiempo ala
transicién a través de un valor de tiempo constante o a través del valor de alguna variable, en el
ejemplo es la variable P.

Haciendo uso de las tres hojas de calculo (dos para definir el marcado inicial ¥ una para la
estructura de la RAPC) se define la estructura de la RAPC y el estado inicial del sistema.

Se debe utilizar una cuarta hoja para definir las caracteristicas de las variables asi como la relacion
existente entre ellas.
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A B i D E F G H ]
VARIABLES A UTILIZAR

1

2 |NUMERO NOMBRE  VALOR INICIAL EXPRESION RELACION (INT) LUGAR ORIGEN POS_COLOF OPERADOR
3 10X 1E 4 1 1=

4| 24 A% 1 ] 1=

5 aw 1z 6 2 2=

6| 4E A% 1 2 1=

7 5p AP 5 2 3=

8 1w 3 3 1=

6Z

Figura 4-11: Codificado de las relaciones entre variables

Tal como se puede observar en la Figura 4-11, se utilizan 8 colummnas, donde las primeras cuatro se
utilizan para definir las variables a través de un identificador ordinario, los valores iniciales que
toman las variables (-1), nombre de las variables y 1a expresidn logica de cada una de ellas.

Las siguientes tres columnas (relacion, lugar origen y pos color) sirven para establecer las
relaciones entre las diferentes variables, y su posicion dentro de la estructura de la RAPC, la
columna de operador varia para cada variable y se obtiene de la expresion del guarda que relaciona
cada una de las variables.

Ejemplo 4.2 Definicidn de la variable X

El guarda fX=E], contiene en su expresion dos variables: variable X y variable E.
La variable X se define en la tabla de 1a Figura 4-11 de la siguiente manera:
¢ Columna A: Se define arbitrariamente como 1
¢ Columna B: E1 nombre identificador de la variable
¢ Columna C: Valor inicial de la variable
e Columna D: La Expresion de guarda “E”
¢ ColumnaE: Debido a que la variable E en se define en esta tabla como la cuarta variable, la
relacion de X con E tendré el valor de 4.
¢ Columna F: En el modelo original (Figura 4-8) se observa que la variable X pertenece al
arco de entrada que sale del lugar 1, y la posicion de la variable dentro de los colores de la
expresion es 1.
e Columna G: La posicién de la variable en la expresion de arco.
¢ ColumnaH: Es el operador de la expresion de guarda.
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4.2.2.1 Optimizacion y Resultados

A partir de la definicién de la RAPC, relacion de variables, restricciones y el marcado inicial, es
posible utilizar la herramienta implementada para evaluar el funcionamiento del algoritmo.

Para el caso del taller de trabajo 3x3 se ha encontrado una ruta dptima que se presenta en la figura
4-12 a través de un diagrama de Gantt de la secuencia de operaciones para llevar a cabo las tareas
de los tres trabajos.

Trabajo 3 0.-5 8.7 7.-11 .
Trabajo2 |05 5-7 11-13 H3.15
7-13 13-15

Trabajo 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910/ 11 12 13 14 15 16 17 18
TIEMPO DE OPERACION

Méquina 2
Maguina 3

Figura 4-12: Diagrama de Gantt de la secuencia éptima para ¢l T-T 3x3

La secuencia obtenida utilizando la herramienta es de 15 unidades de tiempo, la cual corresponde
con la reportada en literatura [132].

Se reporta también un tiempo de solucién de 5 minutos con un simulador para modelos de RAPC
[88]. La solucidén con el algoritmo propuesto en este trabajo se encuentra en 32 segundos, lo cual
contrasta favorablemente con lo reportado.

La informacion detallada de este modelo se presenta en el anexo 10.

43  Taller de trabajo 6x6

La codificacién en la interfase de usuario de este modelo es similar, por 1o que solo se presenta el
modelo de RAPC, el diagrama de Gantt correspondiente asi como los datos relevantes respecto al
arbol de alcance v la simulacion misma. Para el problema detallado revisar anexo 10.

Los datos para el taller de trabajo 6x6 se presentan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Secuencia de Operaciones para el Taller de trabajo 6x6

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO S TRABAJO 6
TAREAS | Maq. | Tiempo | Magq. Tiempo | Magq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Mag. | Tiempo | Mag. | Tiempo
1 2 1 1 g Z 5 1 5 2 9 1 3
2 0 3 2 3 3 4 o] 5 1 3 3 3
3 1 & 4 10 5 2 & 5 4 5 5 9
4 3 7 3 10 0 9 3 3 5 4 0 10
5 5 3 0 10 1 1 4 8 0 3 4 4
[ 4 [ 3 4 4 7 5 9 3 1 2 1

El modelo para este sistema tiene las restricciones que cada tarea de cada trabajo solo se puede
realizar por una sola maquina, y las tareas deben ser realizadas en secuencia.



Optimizacidn de Sisternas Discretos a Través de Simulacion
Basada en la Exploracion del Arbol de Alcance

pagina &3 de 134

El modelo desarrollado en RAPC es similar al del taller de trabajo 3x3 con ligeras variaciones, el
modelo se presenta en la figura4-13

Tlwp) Ty Tiewp) Tlewp) 1zl 11z)

[x=e]
[y=1]
li=x+1]

Figura 4-13: Modelo en RAPC del taller de trabajo 6x6

La Tabla 4-8 resume los colores utilizados para describir toda la informacién requerida por el
modelo.

Tabla 4-8: Especificacion de colores taller de trabajo 6x6

COLOR | DEFINICION DESCRIPCION
) Entero 11..66 Identificador de trabajo y tarea
W Enterol..6 Mdaquina necesaria para la siguiente tarea
X Entero 11..66 Trabajo y farea en progreso
E Entero 11..66 Identificador de trabajo y tarea
P Entero Tiempo de cada tarea
z Entero1..6 Magquinas disponibl es
Y Entero1..6 Maquina en uso
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La Tabla 4-9 presenta la informacién de los lugares del modelo.

Tabla 4-9: Descripcion de los lugares taller de trabajo 6x6

LUGAR

COLOR

DESCRIPCION

P1

Producto j*w*p

El valor del color j representa el frabajo
en turno v la tarea que se estd realizando
en un instante de tiempo. El color w
representa la miquina que es necesaria
para llevar a cabo la siguiente tarea del
trabajo correspondiente v el color p es €l
fiempo de duracion de la operacion
realizada.

P2

Producto e*w*p

Representa la informacion de la
secuencia logica que deben seguir las
diferentes actividades de los trabajos
correspondientes. Los colores ew v p
representan respectivamente el trabajo y
tarea en cque se encuentra, la maéquina
siguniente al terminar la tarea del color e,
y el tiempo de operacion p cue
consumird al llevar a cabo la tarea
correspondiente en la maquina w.

P3

La informacién asociada con la maquina
disponible.

En este modelo, los tokens del ugar P1 tienen un color extra (y) el cual sirve para especificar cual
es la maquina que sigue en la secuencia de tareas, también existe el guarda [y=z] el cual especifica
la disponibilidad de la maquina del lugar P3. Lo que se refiere a la codificacién en la interfase de
usuario es muy similar asi como también el estado inicial del sistema, por lo que no se vuelve a
presentar en esta seccidn.
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4.3.1.1 Optimizacion y Resultados

Este modelo presenta varias soluciones Optimas para la duracidn del tiempo total de
procesamiento, en la Figura 4-14 se presenta una de las soluciones ptimas obtenidas.

Maquinas 08 L N o —
[ 3037 4543 4985

6210 S 5525 T =22
520 —

o 4340
161622 225 A
g1 . 1o e FLEA
4 B B 10 12 14 1B 18 20 22 24 26 28/ 0 32 3 35 3| A0 42 44 45 48 0 52 54| 56

TIEMPO

Trabajo
Trahajn
Trabajo
Trabajo
Trabajo
Trahajo

-oll.l-

Figura 4-14: Una solucién éptima del taller de trabajo 6x6

La solucién presentada es solo una de las posibles soluciones optimas, ya que este problema
presenta varias soluciones éptimas con una duracién total de 55 unidades de tiempo.
Para el problema detallado revisar anexo 10.

4.4  Taller de trabajo 5x3

El modelo en RAPC para el problema del taller de trabajo 5x3 es exactamente el mismo que el de
la Figura 4-13 para el taller de trabajo 6x6, solo que en este caso la multiplicidad del modelo es
menor que la del modelo 6x6. La Tabla 4-10 presenta la informacion para este sistema.

Tabla 4-10: Secuencia de Operaciones para el taller de trabajo 5x5

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO §
TAREAS | Magq. | Tiempo | Magq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo
1 4 85 1 64 3 31 5 44 2 66
2 1 7 4 14 2 69 5 18 3 68
3 4 1 1 74 2 70 5 90 3 60
4 2 45 4 76 5 13 3 98 1 54
5 1 80 4 15 2 45 5 91 3 10
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4.4.1.1 Optimizacion y Resultados
El dptimo encontrado para este modelo se presenta en el diagrama de Gantt del Figura 4-15.

Maquina 5 128 141 .30 [ 252 £43
Maquina 4 62128 ¥
Miquina 3 141 238 IR 4T 443 353
Méquina 2 |0..43 ) 150,257 27312
Maquina 1 [0..7] | A
5 30 45 BO| 75 00 105120135 150 132 180 155 210|225 240 255 270 235 30| 215 350 345 360375 300 <05 420 436 420 465 480
Trahajo [
Trahajo 2
‘Trahajo
Trahajo 4
Trahajo s

Figura 4-15: Diagrama de Gantt de la secuencia éptima del T-T SxS

Para detalles del modelo ver anexo 10

45 Maquina de Control Numérico

Un caso que resulto interesante por su complejidad fue el de una maquina de control numérico por
que se dedicaba a rectificar v biselar lentes opticas. Este problema tiene las caracteristicas que el
tamario del arbol de alcance supera las capacidades de la memoria fisica de la computadora
utilizada. Debido a su complejidad se propone este problema como un benchmark para llevar a
cabo la prueba de algoritmos que hagan uso de las técnicas aqui presentadas.

451 Descripcion del sistema

La maquina real llevaba a cabo diferentes operaciones con las lentes. La Figura 4-16 presenta un
diagrama de 1a maquina real.
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€ Verlficacion

|

Biselado 1 Biselado 2

Charolas

Figura 4-16: Esquema de lamaquina de control numérico

La maquina cuenta con tres estaciones de trabajo. Una estacién (Ver) checa inicialmente si los
lentes tienen las dimensiones de acuerdo a especificacion. La segunda v tercer estaciones realizan
operaciones de trabajo en las lentes de manera que se ajustan perfectamente al tipo de marco en el
cual deben ser ensambladas (Biselado: Bl y B2). Forma parte también del sistermna una gria con
dos tenazas para transportar las lentes desde sus charolas alas estaciones de trabajo. Por otra parte
cada uno de los anteojos se compone de dos lentes (lente derecha e izquierda). Las lentes deben
seguir una secuencia a traveés de todo el proceso.

Primeramente deben ser verificadas y luego biseladas. La operacion de biselado debe ser llevada a
cabo para cada una de las lentes que compone los antegjos por lo que si por ejemplo se procesan
tres anteojos entonces 6 lentes deben ser procesadas.

El problema consiste en encontrar la mejor secuencia de proceso de una carga de trabajo
especifica, considerando los movimientos de la gria. Cabe hacer notar que hay tres tipos de
operacion de biselado dependiendo del tipo de lente y cada una tiene un tiempo de procesamiento
diferente 1o cual complica considerablemente el problema si ademas se requiere evitar los tiempos
ociosos de la grua v la maquina de verificacion.

Los principales elementos del modelo en RAPC temporales se presentan a continuacion.

452 Definicion de Colores

Como se menciond previamente el sistema utiliza modelos temporales de RAPC. La informacion
acerca de los tiempos de proceso para las operaciones de biselado asi como valores que sirven para
determinar la secuencia de operaciones se codificaron en los colores de cada token. La Tabla 4-11
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describe la informacién codificada en los colores. La primera columna define la variable utilizada
por el color correspondiente, la segunda columna define los dominios de las correspondientes
variables y 1a 3er columna da una descripeion de 1ainformacién almacenada en los colores.

Tabla 4-11: Definicion de los colores del modelo

COLOR DEFINICION DESCRIPCION
| {0,1} Este color se utiliza para permitir solo un movimiento de la
grua haciendo uso del guarda en ellugar G
Ide Integer Este color se utiliza como identificador
licd Integer Este color se usa como identificador del tipo de lente en el
lugarVER.
lidl Integer Este color se utiliza como identificador de lente izquierda
lidr Integer Este color se utiliza como identificador de la lente derecha
ell Integer Este color se utiliza para identificar la operacion realizada en la
lente izquierda
elr Integer Este color se utiliza para identificar la operacion realizada en la
lente derecha
tvisll Integer Este color se utiliza para especificar el tiempo consumido por la
operacion de bicelado en la lente izquierda
tvislr Integer Este color se utiliza para especificar el tiempo consumido por la
operacion de bicelado en la lente derecha
posc Integer Este color se utiliza como identificador del nimero de lentes
del mismo tipo
posg Integer Este color especifica la posicion fisica de la griia que mueve
los lentes

Los nodos lugar utilizan conjuntos compuestos por los colores previamente definidos, la Tabla
4-12 describe los conjuntos de colores utilizados para los diferentes nodos lugar del modelo.
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Tabla 4-12: Conjuntos color en los lugares

LUGAR GRUPOSCOLOR DESCRIPCION
Buckets |C=product Los tokens de este lugar registranla informacion de
idc*posclid*lidrell *elrtvisil*tvisir cada par de lentes definido por los valores de los
colores.
Los tokens en este lugar modelan la informacion de la
Crane |G= product lidI*lidr*posg gria que transporta las lentes en las diferentes
estaciones.

Estelugar se utiliza paras limitar el movimientode la
G | guaa través de los guardas correspondientes en las
transiciones del movimientode la grua.

Los tokens de este lugar representan la magquina de
\er W= liddl verificacién, debidoa que solo hay una estacion solo
habra un token.

Los tokens the este lugar modelan las maquinas de
Beveling | v=lidl bicelado, debido a que existen dos, habra dos tokens.

433  Especificacion de Transiciones

El modelo se codifico usando 4 grupos de transiciones; dos de esos grupos son para las
operaciones de verificado y biselado vy el resto de transiciones se utilizan para modelar el proceso
de transporte de las lentes por medio de 1a gria.

4.5.3.1 Transiciones para modelar operaciones

La operacién de verificacién se lleva a cabo con un grupo de cuatro transiciones, dos para los
lentes izquierdos y dos para las lentes derechas. Estas transiciones modelan las actividades llevadas
a cabo en las lentes durante los procesos de operacion. Existen nodos lugar de entrada comin a
estas transiciones, log cuales son Ver, Crane, Buckets y G. La Figura 4-17 muestra un ejemplo
del tipo de transiciones de este grupo.

[(<3 < 1000) andssa (g1=0 orelse g2=0)]

1 (el,02,03,04,3,06,67,28)

Figura 4 17: Ejemplo de una transicion de la operacion de verificacion
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La transicion T9 quedard habilitada tmicamente si las siguientes condiciones se satisfacen:
¢ Existen charolas que ya han sido verificadas una ocasion (ell=2)
e Lagrua se encuentra en la posicion 3 (posg=3), es decir existe un token del tipo 1'(g1,22,3)
¢ TUna de las pinzas de la gnia se encuentra disponible (g1=0 or else g2=0)
¢ Lamaquina de verificado se encuentra disponible (c3<1000)
¢ En este caso el lugar G no restringe de ninguna manera la habilitacion de la transicidn pero
ayuda a activar el movimiento de la gnia

Las operaciones de biselado son un grupo de cuatro transiciones también. Dos transiciones para
las lentes izquierdas y dos para las lentes derechas. Estas transiciones también cuentan con cuatro
nodos lugar de entrada: Bevelling, Crane, Buckets y G. La Figura 4-18muestra un ejemplo de una
transicién de este grupo.

2° (0}

if (g1=0) then 1°(c3,02,4) 1°fel,62,03,04,5, 06,07 o8 )
else 1°(01,c34)

Figura 4-18: Ejemplo de una transicién de biselado

Para que una transicién de este tipo se active tiene que ocurtir lo siguiente:

e Lagruatiene que tener pinzas disponibles (g1=0 orelse g2=0)

e Las operaciones previas (verificacion lente izq y verificacion lente der) ya han sido

llevadas a cabo. Esto es verificado con los identificadores ell o elr.

¢ Lasecuencia de las operaciones de biselado es la correcta( identificadores lidr o lidl)

e Lagruase encuentra en la posicion correcta para las operaciones de biselado (posg=4).
Cada vez que alguna de estas operaciones se lleve a cabo, el color del token en el lugar G adquirira
el valor de 0 para permitir otro movimiento de la gria.

4.5.3.2 Transiciones para modelar movimiento

El modelado de las operaciones de recogida y entrega de lentes por medio de la gria se modela
haciendo uso de cuatro transiciones, dos para las lentes izquierdas y dos para las lentes derechas.
La Figura 4-19 es un ejemplo de una transicién correspondiente para lentes izquierdas. Esta
transicién modela la recogida de la lente izquierda de las charolas.
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1'(cl,c2,03,04,0,c6,07,08)

2°(1,1,1,2,0,0,215,220)

Buckets a

&

if (g1=0) then 1" (c3,g2,1) “pl.02,1)

else 1" (g1,c3,1) 1"(c1,c2,c3,c4,1,06,07,08)

. @+
51 Lo | T1 |tat-0 orelse g2-01
g
1

Figura 4-19: Las transiciones de recogida de lentes

Para llevar a cabo cualquier recogida de lente por medio de la gria las siguientes condiciones
deben ser satisfechas:

e Lagrua se debe encontrar en la posicion correcta (posg=1)

¢ Laslentes deben estar listas para la operacion inicial (ell=0)

¢ Cualquiera de las pinzas de 1a gria debe estar vacia (g1=0 orelse g2=0)

Para el caso de la entrega de lente a una estacién, la correspondiente transicion es similar vy se
deben de satisfacer las siguientes condiciones:
¢ Lagma se debe de encontrar en 1a posicion de entrega
e La operacion llevada a cabo en la lente izquierda tiene que ser correspondiente a la
operacion efectuada expresada por el color ell
¢ Lagrma debe de transportar la lente correcta

Finalmente el movimiento de la gria se modela con 4 transiciones. La Figura 4-20 da un ejemplo
del grupo de transiciones utilizadas para modelar el movimiento de 1a gria.

17(0,0,1)
Crare %
1" (g1,92,63 5
17(g1,g2,4)

@+4
[93 <=»4]

Figura 4-20: Movimiento de gria
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El movimiento de la griia se modela por el token en el nodo lugar Crane, el color posg modela la
posicion actual de la gria. Dos condiciones deben ser satisfechas para permitir el movimiento:

e lacorrespondiente posicion no esta actualmente ocupada por la gria (g3<>4)
¢ Latltima operacidn efectuada no era un movimiento de gria, es decir el token en el lugar
Ges 1'(0)

Las transiciones presentadas en esta seccion son ejemplos de las transiciones del modelo completo
el cual puede ser facilmente construido con los ejemplos proporcionados.

4.5.4  Hscenarios Implementados

Los anteojos se diferencian en el modelo por los identificadores y por el tiempo y tipo de trabajo
que se debe de realizar en la operacion de biselado. Con base en esta informacion se definieron
tres tipos de lentes para el modelo en RAPC los cuales corresponden a los tokens presentes en el
nodo lugar Buckets:

Lente tipo A: 1'(1,1,1,2,0,0,215,220)
Lente tipo B: 1'(2,1,3,4,0,0,120,120)
Lente tipo C: 1'(3,1,5,6,0,0,540,540)

Para analizar el sistema algunas cargas de trabajo se evaluaron. La Tabla 4-13 muestra la
informacion de las cargas de trabajo. L a primera columna muestra el tamatfio v el tipo de lentes que
se van a procesar. La segunda colummna presenta los correspondientes estados iniciales para los
modelos en RAPC.
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Tabla 4-13: Escenarios de cargas de trabajo

Carga de Trabajo Marcado Inicial

Crane: 1°(0,0,1)@0

Buckets: 2°(1,1,1,2,0,0,215,220)@)][0,0]
2 Lentes, 2 tipoA G: 1'(0)@0

Ver: 1(0@0

Beveling: 2'(0)@[0,0]

Crane: 1°(0,0,1)@0

3 Lentes, 3 tipoA Buckets: 3'(1,1,1,2,0,0,215,220)@[0,0,0]
G: 1(0)@0
Ver: 1(0)@0

Beveling: 2'(0)@I[0,0]

Crane: 1'(0,0,1)@0

Buckets:

3 Lentes, 2 tipo A, 1tipoB 2'(1,1,1,2,0,0,215,220)@[0,01+1'(2,1,3,4,0,0,120,120)@0
G: 1'({0y@0
Ver: 1'(0@0

Beveling: 2'(0)@][0,0]

Crane: 1°(0,0,1)@0
Buckets: 2°(1,1,1,2,0,0,215,220)@[0,0]

4 Lentes, 2tipoA, 1 tipo B, 1 +1(2,1,3,4,0,0,120,120)@0
tipo C +1'(3,1,5,6,0,0,540,540)@0

G 1(0)@0

Ver: (D@0

Beveling: 2'(0)@I[0,0]

Crane: 1°(0,0,1)@0
Buckets: 7'(1,1,1,2,0,0,215,220)[0,0,0,0,0,0,0]
22 Lentes (Carga Normal); 7 tipe | +13(2,1,3,4,0,0,120,120)@[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

A, 13tipo B, 2 tipa C +2'(3,1,5,6,0,0,540,540)@[0,0]
G: 1'(0@[0]
Ver: 1(O@[0]

Beveling: 2'(0)@][0,0]
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Como se puede apreciar directamente de la tabla, se comenzo6 con cargas de trabajo de baja
complejidad. Primero se analizaron cargas de trabajo para una cantidad pequefia de lentes donde
todas eran del mismo tipo (p. ej. 2 v 3 lentes del tipo A). Posteriormente se fue acrecentando la
complejidad variando los tipos ¥ numero de lentes a ser procesados. Finalmente el modelo fue
probado con una carga de tamafio real (22 lentes).

Un objetivo de estas pruebas era el evaluar el tamafio de los diferentes arboles de alcance y el
objetivo final era la obtencion de una secuencia optima o cercana al optimo haciendo uso del
enfoque previamente presentado.

4.5.5  Socluciones encontradas

El algoritmo en dos pasos fue utilizado para resolver el problema de la secuenciacién de
actividades con el objetivo de minmimizar el tiempo total de procesamiento para las diferentes
configuraciones presentadas en la Tabla 4-14. La primera columna muestra el estado final
alcanzado junto con log valores de los sellos de tiempo correspondientes. La segunda columna
muestra el valor del tiempo total de proceso en segundos. La tercer columna muestra la
informacion referente a si la exploracién realizada pudo analizar todos los estados diferentes del
sistema o si se tuvo que realizar una exploracion parcial. La cuarta columna muestra informacion
particular del arbol de alcance explorado.
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Tabla 4-14: Sohiciones encontradas

Marcado Final Makespan No. Total de Nodos Informacion
Analizados Estructural

Crane: 10,0, 1)@B16 Mo, Modos: 19,232
Buckets  2'1,1,1,2.6,6,215220) Mo, Arcos.59,610
@0[5599 616] 516 seq Arbol complato Mo OLD Modos: 15,431
G 110)E591 Niveles: 53
Ver 1'(0 @376
Beveling 2'(0)@[599,616]
Crane: 1(0,0,1)@1228 Mo Nodos: 172,242
Bucksts: 3(1,1,1.2,6,6,215220) Mo, Arcos 765,177
@1109,1085,1228] 1,228 seg Arbol completo Mo OLD Modes 145,911
G 10)@1143 Miveles: 84
Ver 1'[0)@ 1104
Beveling 2{0)@[1088,1228]
Crane 10,0, 1@183 Mo MNodos: 562,799
Buckets:  27(1,1.1,26.6,215,220) Mo, Arcos: 1,800,951
@[917,950] +11(2,1,3.4,6,6,120,1200@0954 | 1,183 seqg Arbol completo Mo, OLD Modos 471,939
G 10E182 Niveles: 81
Ver 1[01@715
Beveling 2(0)@[909,347]
Crane:  110,0,1)@1593
Buckets  2'1,1,1,2.8,6,215220) 1,906 seg 500,000 nodos
@1483,1874] Mo, Modos: —--
+1(2,134.66,120,120)@1878 1,898 seq 800,000 rodos Mo, Arcos 2,541,330
+1(3,1,5,6 66,540 540)0@18%4 Mo, OLD
G 1MO@1898 Modos »676 223
Ver: 1(0)@1639 Niveles: 105
Beveling. 2(0)@[1866,1856]
Crane:  110,0,1)@10421
Bucksts 711,12 .6,6,215,220)
@[8253,8512,8771,9030,9214 9598 9849 No. Modos: —--
+13(21,3.4,6,6,120,120) 10,421 seg 800,000 nodos Mo Arcos =3,811,731
@[6062,6226,6390,6554 6718,6882 7046, Mo OLD
7210,7362,7452,7647 ,7830,7994] Nodos =675 167
+2(3,1,5,6,6,6,540,540)@{5898,10417] Niveles: 614
G 1M(O@10421]
Ver 1'[0)@[9857]
Beveling. 2(0)@[9841,10409

Los resultados de los tres primero escenarios pudieron obtenerse analizando todo el arbol de
alcance. Puede observarse que cuando la carga de trabajo es mayor a 3 tipos diferentes de lentes el
arbol de alcance es mayor a 800,000 nodos, 1o cual ocasiona una saturacién de memoria. Por 1o
mismo para estos casos no se pudo llevar a cabo una exploracién total del arbol de alcance; en su
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lugar se explord el arbol parcialmente. En el caso del problema con carga real de 22 lentes se
resolvio con una exploracion parcial obteniéndose un tiempo total de proceso de 10,421 segundos.
Es importante sefialar que cuando se lleva a cabo una exploracién parcial no es posible saber que
tan cerca o lejos se encuentra el resultado del valor optimo; pero dado que las heuristicas
presentadas dieron buenos resultados con los modelos de Taller de trabajo se puede esperar que los
resultados obtenidos sean cercanos al optimo.
Para poder comparar las ventajas de utilizar este enfoque contra las que pudiera ofrecer una
herramienta académica como CPNtools [27]. En particular CPNtools realiza una generacidn del
arbol de alcance sin llevar a cabo ningin tipo de simplificacion o aprovechando algin tipo de
simetria presente en el modelo. La Tabla 4-15 presenta la comparacion de los arboles de alcance
realizada.

Tabla 4-15: Comparacién de herramientas para modelos de RAPC
Carga de Trabajo Modelo Algoritme en
CPNTools Dos pasos
2 Lentes, 2 tipo A Nodos: 389,884 No. Nodos: 19,232
Arcos: 457,992 No. Arcos:59,610
Seg: B558 No. Nodos
Status: Completo | Old:15,431
Niveles: 53
3 Lentes, 3 tipo A No. Nodos: 172,242
Imposible de generar | Mo. Arcos: 765,177
el arbol No. Nodos
Old: 145,911
Niveles: B4
3 Lentes, 2tipo A, 1tipo B No. Nodos: 562,799
Imposible de No. Arcos: 1,800,951
generarel arbol No. Nodos
Old:471,939
Niveles: 81

Esta tabla permite apreciar que con el algoritmo desarrollado el calculo computacional se ve
reducido. Se puede apreciar también que el tamafio del arbol de alcance generado por CPNtools
para el analisis del arbol de alcance es considerablemente mayor que el que genera el algoritmo en
dos pasos. Un detalle importante que hay que remarcar es que para arboles grandes CPNtools no
puede arrojar una solucién factible debido a la saturacién temprana de memoria asi como la técnica
que utiliza para explorar el arbol de alcance mientras que el algoritmo en dos pasos a pesar que
explora parcialmente el arbol permite dar solucidn al problema de secuenciacion de operaciones.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION
FUTURAS

En este trabajo se han presentado todos los elementos que se desarrollaron para la
conceptualizacion y posterior codificacion de un algoritmo que hace uso de las redes de Petri
coloreadas tanto temporales como atemporales. El algoritmo utiliza el arbol de alcance también
conocido como el espacio de estados de los modelos de redes de Petri con el objetivo de explorar
las posibles configuraciones de un sistema industrial. El trabajo desarrollado sirve para obtener
schedulings o secuenciaciones optimizadas de sistemas industriales minimizando a su vez el
tiempo total de proceso. La mayoria del trabajo aqui presentado se ha presentado en congresos
internacionales y en revistas cientificas de nivel internacional. A continuacién se presentan las
principales aportaciones del trabajo asi como las conclusiones y lineas futuras de investigacion.

5.1 Principales Aportaciones

Este trabajo de investigacién tiene como principales aportaciones las siguientes:

e La generacion de los diferentes estados de la red de Petri coloreada haciendo uso de
técnicas por programacion con restricciones permite la generacion rapida y eficiente del
arbol de alcance. Esta caracteristica es necesaria para el desarrollo de herramientas de
apoyo alatoma de decisiones a nivel industrial.

e La manera de administrar la informacion generada haciendo uso de un par de capas de
informacién permite evitar la saturacién de 1la memoria del computador de manera que es
posible analizar espacios de estados mas grandes que los que serian posibles almacenando
la informacion del marcado sin implementar ningin tipo de técnica para ahorrar espacio de
memoria.

¢ El uso de las simetrias para el desarrollo de un espacio de estados o arbol de alcance
compacto permite aumentar atin mas la capacidad de analisis de este tipo de herramientas.

e El algoritmo en dos etapas permite separar la generacion de estados y andlisis de estados
llevada a cabo en la etapa de optimizacion del modelo lo cual resulta util particularmente
cuando se requiere Unicamente verificar las propiedades u optimizar el sistema estudiado.

¢ Las heuristicas implementadas mejoran el rendimiento del algoritmo en dos pasos. Estas
implementaciones permiten Ilevar a cabo de una manera mas inteligente la exploracion en
profundidad (depth-first search) lo cual genera en la primera etapa una ruta factible con
buenos wvalores de la funcién objetivo y ocasiona que la segunda etapa funcione méas
eficientemente para la optimizacion de modelos industriales.

¢ La segunda etapa permite analizar los nodos simétricos repetidos de manera que la marca
objetivo o estado final es mejorada progresivamente con el analisis. En particular el
algoritmo se enfoco en la obtencion de schedulings con tiempo total de proceso minimo en
sistemnas de manufactura.

¢ Los algoritmos desarrollados en este trabajo pueden ser utilizados para el desarrollo de
herramientas de apoyo alatoma de decisiones a nivel operacional.
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5.2 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un algoritmo y heuristicas que hacen uso del
formalismo de redes de Petri coloreadas en conjunto con el llamado espacio de estados o arbol de
alcance. Estos se implementaron en un entorno de pruebas codificado en Visual Net

Las principales conclusiones se presentan a continuacion:

¢ El algoritmo desarrollado permite 1a generacion eficiente del arbol de alcance haciendo uso
de las implementaciones para la evaluacion de transiciones.

e Las estructuras de informacion desarrolladas permiten el almacenado del arbol de alcance
tanto acotado como no acotado de manera que el espacio fisico necesario se ve minimizado
incrementando con eso la capacidad de analisis de herramientas desarrolladas con este
enfoque.

e FEl algoritmo tiene la particular ventaja respecto de herramientas disponibles que puede
generar soluciones en tiempos cortos v las soluciones aportadas a pesar que no se puede
asegurar sean optimas se confia que son cercanas al 6ptimo debido al desempefio obtenido
en pruebas con modelos académicos.

s Los algoritmos desarrollados permiten analizar sistemas industriales y generar soluciones
en tiempos cortos lo cual va de acuerdo con el objetivo inicialmente planteado.

e Se puede concluir que los algoritmos e implementaciones desarrolladas apuntan en la
direccion correcta para desarrollar herramientas mas eficientes que sirvan como
herramientas de apoyo a la toma de decisiones a nivel industrial.

e El algoritmo en dos fases es eficiente y permite el andlisis de modelos asi como la
optimizacién de los mismo pero es factible de ser mejorado en ambas etapas tanto
generacion como andlisis. Se han presentado heuristicas eficientes pero aun queda
investigacion por realizar para el desarrollo de técnicas mas eficientes que utilicen este
enfoque.

5.3 Direcciones Futuras

Como se mencionod anteriormente el algoritmo en dos etapas presentado puede ser mejorado tanto
en la etapa de generacion de estados como en la parte del analisis de los estados repetidos. A
continuacién se mencionan las lineas futuras de trabajo, algunas de las cuales ya estian siendo
investigadas pero desafortunadamente no pudieron ser incluidas en este documento:

- Se debe implementar una heuristica para la primera etapa que tome en cuenta otros
elementos ademas de los sellos de tiempo unicamente. Estos elementos deben ser parte de
la estructura de la red de Petri para poder llevar a cabo una exploracion donde exista una
causalidad con los valores de los sellos de tiempo v en base a eso seleccionar de una mejor
manera el siguiente nodo a evaluar.

- Los desarrollos aqui presentados se evaluaran utilizando diferentes funciones de coste para
poder solucionar problemas que tengan objetivos diferentes al tiempo total de proceso.

- Lo anterior se puede aplicar también para la segunda etapa del algoritmo lo cual
ocasionaria una mejor seleccion de los nodos a descartar durante el analisis.
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- El desarrollo de una manera distinta de evaluacion de los sellos de tiempo permitira
descartar aquellas ramas que a priori muestren poco potencial para la mejora de los valores
del marcado objetivo.

- Estos algoritmos deben ser probados en arquitecturas distribuidas lo cual podria reducir
drasticamente el tiempo en el cual se obtienen soluciones para problemas industriales asi
como se podria aprovechar la memoria compartida para el almacenado de un mayor
numero de estados.

Estas son solo algunas de las lineas de investigacion que pueden dar continuacidn al trabajo
presentado en esta tesis.
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7 ANNEXO A: PUBLICACIONES

Las diferentes partes de este trabajo se presentaron en congresos v conferencias internacionales las
cuales generaron diversas publicaciones en los proceedings 0 memorias correspondientes. Ademas
patte del trabajo se ha publicado en revistas internacionales. Todo lo anterior se enumera a
continuacion.

Publicaciones en Revistas.

Mujica, M., Piera, M. A, Narciso, M., 2010, "Revisiting state space exploration of timed coloured
petri net models to optimize manufacturing system's performance”, in Simmlation Modelling
Practice and Theory, vol .8 (9), pp.1225-1241, Elsevier

Mujica, M., Piera, M.A., 2011, "A compact timed state space approach for the analysis of
manufacturing systems: key algorithmic improvements”, in International Journal of Computer
Integrated Manufacturing, vol.2 (24), pp.135-153, Taylor & Francis

Mujica, M., Piera, M.A., 2010, "Performance optimisation of a CNC machine through exploration
of timed state space", in futernational Journal of Simulation and Process Modelling, vol.6 (2),
pp.165-174, Inderscience

Publicaciones como primer autor en congresos.

Mujica, M., Piera, M.A., 2006 "Building an Efficient Coloured Petri Net Simulator”, in Proc. of
the International Mediterrane an Modeling Multiconference, p.p.153-158, October, Barcelona,
Spain.

Mujica, M., Piera, M.A, 2007, "Data Management to Improve CPN Simulation Performance”, in
FProc. of the International Mediterranean Modeling Multiconference, p.p.53-58, October,
Bergeggi, Italy.

Mujica, M., Piera, M. A, 2007, Improvements for a Coloured Petri Net Simulator”, in Proc. of the
6th EUROSIM Congress on Modeling and Simulation, p.p. 237, September, Ljubljana,
Slovenia.

Mujica, M., Piera, M.A., Narciso M., 2008,”Optimizing Time Performance in Reachability Tree-
Based Simulation”, in Proc. of the I3M Congress on Modeling and Simulation, September,
Briatico, Italy.
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Mujica, M., Piera, M.A., 2009, “Optimizing Systems Performance Exploring the Timed State
Space of Coloured Petri Nets”, in Proc ¢f the OR-EUROCONFERENCE, July,Bomn,
Germany.

Mujica, M., Piera, M.A., 2009, “A Two Step Algorithm to Improve Systems Optimization based
on the State Space Exploration for Timed Coloured Petri Nets”, in Proc. of the TiSto 2009,
June, Parig, France.

Mujica, M., Piera, M.A., 2009 “Performance Optimization of a CNC Machine Through
Exploration of Timed State Space”, in Proc. of the I3M 2009 Simulation Multiconference,
September, Canary Islands, Spain.

Mujica, M., Piera, M.A.,, 2010,"Hybrid Search Algorithm to Optimize Scheduling Problems for
TCPN Models", in Proc. of the SCSC Simulation Conference, July, Ottawa, Canada.

Publicaciones en co-autoria

M. A. Piera, L. Vilalta, M. Mujica, M. Narciso, T. Guasch, 2006, “An Efficient Modelling
Approach to Combine Search Methods with Evaluation Methods”, in Proceedings of the
European Modelling Symposium, Londres (UK), 11-12 September 2006.

M. A. Piera, T. Guasch , L. Vilalta, M. Mujica, 2005, “Several Hints for A Master Search using
Coloured Petri Net Simulators”, in Proceedings of the SCSC, Calgary, Canada, 30 Julio — 2
Agosto 2006.

Piera M. A, Mujica M., Guasch, 2007, “An Efficient CN Modeling Approach to Tackle the Pallet
Packing Problem”, in Preceedings of the 6" EUROSIM Congress on Modeling and
Sinutlation, p.p. 344, September 9-13, Ljubljana, Slovenia.
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8 ANEXO B: INTERFASE DE USUARIO DEL MODELO DE
RDPC

La implementacién del algoritmo se ha levado a cabo utilizando VBA " para utilizar EXCEL
como interfase de usuario. Para la implementacion de modelos de RAPC es necesario respetar una
sintaxis disefiada que permite especificar los elementos de las RAPC.

Marcado Inicial

Para especificar el marcado inicial, es necesario descomponer la informacion de la RAPC para
especificar el nivel color y el nivel relacion del estado inicial. El nivel color y el nivel relacion se
especifican en una hoja de calculo cada uno, siguiendo la siguiente sintaxis:

Hoja 1: Nivel Color

La informacién del modelo se especifica utilizando dos columnas para cada lugar del modelo y la
informacion que se especifica es la cardinalidad y color.

¢ Columna 1 (Cardinalidades): La definicién de esta columna se lleva utiliza tres elementos.
o [Enteros]: Representan el mimero de tokens presentes de un mismo elemento.
o [.]: Este simbolo se utiliza como separacion entre cardinalidades
o [&]: Este simbolo se utiliza para separar dos combinaciones de cardinalidades. Ver
seccion 2.4.1.
e Columna 2 (Color) : Se especifica a través de tres elementos:
o [Enteros]: Representan el mimero de color del token
o [.]: Elemento separador de colores
o [&]:Elemento separador de tokens

Hoja 2: Nivel Relacion

Esta hoja se utiliza para definir el nivel relacién (ver seccion 2.4.2). Se utilizan tres columnas para
definir el marcado inicial v dos columnas mas para especificar los tiempos iniciales y reloj global
cuando se trata de redes temporales.
e Columna 1. Esta columna define que cardinalidades se utilizan en los diferentes lugares del
modelo; la definicion se lleva a cabo con los siguientes elementos:

o [Enteros]:Representan el nimero de tokens de un mismo tipo que se utilizan

o [,]: Elemento separador de cardinalidades

o [&]: Elemento separador de cardinalidades entre dos lugares distintos

BB A: Visual Basic for Applications
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¢ Columna 2. Esta columna establece la relacion entre los lugares del nivel color, y se define
utilizando los siguientes elementos:
o [referencia alfanumérical: Se utiliza para hacer referencia a la posicion de la
informacion en la Hoja 1 del nodo lugar.
o [-] : Elemento para separar referencias
¢ Columna 3. Indica el nodo original a través de la palabra “Null”. En esta columna se
almacena la referencia al estado que genera el marcado por primera vez o el estado que
genera los mejores tiempos del marcado cuando se trata de redes temporales.
¢ Columna 4. Indica los sellos de tiempo del marcado inicial. Se utilizan los siguientes
elementos para especificar los sellos de tiempo:
o [,]: Elemento para separar sellos de tiempo de tokens en un lugar.
o [&]: Elemento que separa sellos de tiempo de lugares diferentes
o |[Enteros]: Los valores enteros sirven para definir el valor inicial de los sellos de
tiempo.
¢ Columna 5. Se utiliza para la especificacién del reloj global del marcado. Hace uso de
nimeros enteros para los valores del reloj.
En esta hoja existen dos columnas que se utilizan para almacenar la informacion de la relacion
entre nodos padres y nodos hijos a medida que se va generando el arbol; estas columnas no son
manipulables por el usuario.

Ejemplo 8.1 Definicion de Marcado Inicial

1w Ther) T(ewp fewp) 12 1@

™) )1 ()

Figura 8-1: Modelo RAPC de Taller de trabajo 3x3

La figura 8-1muestra una RAPC para un sistema de manufactura, cuyo marcado inicial se describe
en latabla 8-1.
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Tabla 8 1: Estado inicial modele Taller de trabajo 3x3 con tiempos

MODELO LUGAR
3X3 Pl P2 P3

Marcado | 1°(10,0)+1°Z0.0y+1°(30,0) | 1°(10,1,7)+1°(10,2,8)T (11 2, 0)+1°(12,1,7) | L (L)1’ 2y (3rHL(8)
Inicial H2(12,3,45H %(13,8,1)+1° (20,1 6)+1°(20,2.5)
H°(21,2,45H %(21,3,2)H° (22,1 6)+1°(23,1.3)
1°(23,2,2)H1°(24,8,1)+1°(30,1 8)+1°(30,3,5)
+17(31,2, 251 %(32,2,6) 117 (32,3 AVH1°(33,1,4)
+1°(33,2, 201 (34,1, 2)H1° (34,3 311 °(35,8,1)

Tiempos [0,00] [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,00,0,00,0,00,00] [00,0]

La figura 8-2 y figura 8-3 muestran 1a especificacion del marcado inicial utilizando las dos hojas
de célculo implementadas con este fin.

mm‘A

.m.m|ﬁ..m‘m‘h

=

1114

A B C D E | F
PLACE1 PLACE 2 PLACE3
2 |CARDINALITY | COLORY CARDINALITY COLOR2 CARDINALITY |COLOR3
10082008300 140404040 4000040204,04,104 10478102 8811 248124 78123 1,141 1823388

Figura 8-2: Hoja EXCEL utilizada para definir Nivel Color

En esta hoja se puede apreciar el uso de las dos columnas para almacenar la informacién de cada
lugar (cardinalidades y colores).

0 ] 7 o ] 3 [+ 1]

S e

CAIDINALITY USED
CAARAATI AT N A0 TR AT FRDEFR il

x E 2 x % 2
CICAC3 ORIGMCELL  FARENTS  CHLDWCLES  TIVE STAMPS CLots

MANER A AT AR A0 ARENAIT i

Figura 3-3: Hoja EXCEL para definir Nivel Relacion
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En esta hoja se aprecian las cinco columnas utilizadas para definir el marcado inicial del modelo, vy
también es posible apreciar las dos colummnas que se utilizaran para mantener la relacién entre los
nodos que se generan durante la simulacion.

Hoja 3: Estructura de la Red de Petri Coloreada

Se utiliza una hoja para especificar los siguientes elementos:
¢ Nimero de Nodos. Se utilizan mimeros enteros en la celda indicada para la especificacidn.
e Numero de Lugares. Se utilizan numeros enteros en la celda indicada para la
especificacién.
¢ Numero de Variables. Se utilizan mimeros enteros en la celda indicada para especificar 1a
cantidad de variables a utilizar por el modelo
e Arcos. Se utiliza una matriz (lugar, transicion) para indicar a través de una expresion
alfanumeérica cuando existe una relacién entre los lugares con las transiciones, utilizando
los signientes elementos para la sintaxis de la expresion:
o *°:Indica que no existe relacion entre el lugar y la transicion
o Expresion: [operador][Signo][ Cardinalidad][ ‘][ Variables]|[ Signo][ Cardinalidad][*][
Variables|
o [Operador]: Cuando se tiene un arco de entrada y salida se coloca el simbolo [%].
No se escribe nada si solo es uno de salida o de entrada
o [Signo]: [-] si es un arco de entrada, [+] i es un arco de salida a la transicion
o [Cardinalidad]: Es un entero que indica la cardinalidad del token y sea de entrada o
salida
o [Variables]: Se especifican los identificadores alfabéticos de las wvariables, o
TNUMEricos en caso que sea un valor constante, entre paréniesis y separados por
comas [,].
o [[] : Se utiliza tinicamente cuando tiene un arco de entrada y de salida
¢ Tiempos de Transicion (en redes temporales). Es un identificador al lado del identificador
de la transicion, y puede ser una variable o un valor constante entero.

Ejemplo 8.2 Definicion de la Estructura de la RAPC

La definicién de la estructura del modelo de la figura 8-1 se lleva a cabo utilizando una hoja de
EXCEL, como se muestra en la figura 8-4.
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A I B I c D I E I F
1
2 |Relacion de Nodos Lugar-Transicion
E3 Nodos Lugar Nodos Transicion Numero Variables
4 |Cantidad 3 1 &
5
6 |
7 |MATRIZ RELACIOMN DE ARCOS MATRIZ RELACION LUGARES
5 [TRANSICION/LUGARES
9 |Tiempo de Transi Transiciones 1 2 3
10|P 1] %=1 (LW H-TEWPITEWP)  %-1Z)I1(Z)
1] 2"
12
172

Figura 3-4: Hoja EXCEL para definicién de estructura de RAPC

Hoja 4: Definiciéon de Variables

Se utiliza una hoja para la definicion de las variables que intervienen en el modelo. La
implementacion se lleva a cabo en una tabla con 8 columnas con la informacion necesaria para el
algoritmo de evaluacion de transiciones:

Numero de Variable. Es un nimero entero que sirve como identificador numeérico de la
variable.

Nombre. Es una cadena de caracteres, y funciona como identificador alfanumérico de la
variable.

Valor Inicial. Se especifica siempre como -1y es el valor inicial de 1a variable.

Expresion. Es la expresion obtenida a partir del guarda, ¥ en caso de que no exista guarda
asociado a la variable, es la variable misma.

Relacion. Es un numero entero el cual hace establece la relacion de la variable con las
variables relacionadas por la expresion de guarda a traves de su identificador numérico.
Cuando hay mas de una variable relacionada, se utiliza el separador *, .

Lugar de origen. Es un mimero entero el cual especifica el lugar al que pertenece la
expresion de arco donde aparece la variable. Cuando es un arco de salida va precedido por
un signo *-°.

Pos_color. Es un niimero entero, especifica la posicién de color en la expresién de arco ala
que pertenece la variable.

Operador. Es una expresion aritmética [=, <>, »>=, <=, <>] que se obtiene directamente de
la expresion de guarda. Cuando la variable no se relaciona con ningiin guarda, el valor es

i
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Ejemplo 8.3 Definicidn de Variables en un Modelo de RAPC

La definicién de la estructura del modelo de la figura 8-1 se lleva a cabo utilizando una hoja de
EXCEL, como se muestra en la figura 8-5.

Figura 8-5: Hoja de EXCEL para definicion de variables en un modelo de RAPC

A | B | # | D | E | B | G | H |
| VARIABLES A UTILIZAR
|2 |NUMERO  NOMBRE |VALOR INICIAL EXPRESION RELACION (INT) LUGAR ORIGEN POS_COLOFOPERADOR
El 1x 4E 4 1 1=
(4| 24 | %1 1 E 1=
5 | 3w [ Alz 5 2 7=
6 | 4E A 1 2 1=
7] 5P | AP 5 2 3=
8 62 AW 3 3 1=
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9 ANEXO C: MODELO DE PALETIZADO DE CAJAS

El modelo en RAPC para el paletizado de cajas cuenta con cuatro lugares y 28 transiciones que se
utilizan para llevar a cabo las diferentes acciones para modelar el proceso de colocado de cajas en

el espacio disponible en un palet de dos dimensiones.
Latabla 9-1 y la tabla 9-2 describen los colores v los lugares utilizados

Tabla 9-1: Especificacion de Colores

COLOR DEFINICION SIGNIFICADO
Idc Entero Identificador de la caja
Cr Eitetd 0:orientacion original
1:rotada 90° sobre ¢je Z
Ce 0:No asignada
Entero 1: en proceso
2: colocada en el Palet
Cx Real Coordenada X donde 1a caja esta localizada
Cy Real Coordenada Y donde la caja esta localizada
Cz Real Coordenada Z donde la caja estd localizada
Lx Real Longitud de la caja en el ¢je coordenado X
Ly Real Longitud de la caja en el gje coordenado ¥
Lz Real Longitud de la caja en el ¢je coordenado Z
Sex Coordenada X donde la superficie libre esté
Real .
localizada
Scy Coordenada Y donde la superficie libre esta
Real i
localizada
Slx Real Longitud X de la superficie libre
Sly Real Longitud Y de la superficie libre
Ge 0: Una caja puede ser colocada en el palet
1: Caja a ser asignada
Entero 2: En busca de superficie
3:  Evaluando las nuevas superficies
fragmentadas
Gz Entero Indica el piso del palet
Gsf Real Superficie disponible en el palet
Gnev Entero Nimero de cajas Virtuales
Pa F Informacion que describe las caracteristicas
Producto idc*cx* cy *ez¥lx*ly*lz* cr* ce i 06 cida i
Ps Informacién que describe las caracteristicas
Producto sex*scy*slx*sly de las superﬁ::]ies libres
Pv Producto ide*ex*oy* czlxtly*lz ce Infomla(fi()n que describe las caracteristicas
de lag cajag virtuales
Pg Producto ge*gz*gsf*ancv*gnc Informacion global del modelo
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Tahla 9-2: Descripcion de los Ingares del modelo de paletizado en RAPC

LUGAR | COLOR SIGNIFICAD O

Los tokens de este lugar representan las cajas y el
color Pa la informacion de cada una de las cajas.

Los tokens almacenados por este lugar representan
P2 Ps las superficies libres en €l palet, ¥y Ps la informacién
de la superficie.

Los tokens de este lugar representan las cajas
P3 Py virfuales generadas durante el proceso de colocado de
cajas. El color

Fl token de este lugar almacena la informacidn global
del modelo.

P1 Pa

P4 Pg

El modelo no tiene extension temporal, y las transiciones se agrupan en 5 bloques dependiendo del
tipo de evento modelado. A continuacién se describen las agrupaciones del modelo v un ejemplo
de cada uno de los grupos de transiciones.

Rotacién de Cajas

Este bloque utiliza una transicion que modela el evento de rotar una caja 90°. La figura 9-1
muestra 1a transicion utilizada para la rotacion.

Qm

1'fide,cx.cy .z lx ly 12,0,0) 1'(idc ox, oy .oz by be 2,1 ce)

T1

[bx==y]

1'(0 gz,gsf,0,gnc)]  [1'(0,0z.0sf,0,gnc)

Figura 9-1: Rotacién de una caja

Posicionamiento de cajas en Espacio Disponible 1

Este grupo de transiciones modela los eventos de posicionar una caja en un area libre del palet
mayor o igual que las dimensiones de la caja, de manera que el espacio libre no utilizado se modela
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fraccionandolo para que quede en disponibilidad para posicionamientos posteriores de mas cajas.
La figura 9-2 muestra un ejemplo de una transicion que modela esta actividad.

P2 P1
}E?&jik@*‘c‘){zj'&’%; (s seylsly)  1'tide,cx oyez by )z,er,0) 1'(ide, 30x,50y, 02 I Iy Jz.cr,2)
[gsf>=hely] T22
[l¢<shs AND < sly]
1'(0 02 gsf-hy,0,0nc-1) 1'(0,02,0sf,0,anc)
P4

Figura 9-2: Posicionado de una caja con dimensiones menores ala superficie libre

Posicionamiento de cajas en Espacio Disponible 2

Este grupo de transiciones modela los eventos de colocar una caja en un area disponible en el palet
cuando la caja excede las dimensiones del area disponible, en este caso se introduce el concepto de
caja virtual"* . La figura 9-3 presenta el ejemplo de una transicién perteneciente a este grupo.

P2 P1

13K, 50y 51K 5l 1'(ide,0H,0y CZ 1%y 2 o 0) 1'(ide S0, 5CY,02 %, Iy 2 £1,2)

[a5fs=bely) T31
e sl AND Iy sly]

1'{1,0z gsf-sly*sk 2,0nc 1'{0,gz gsf,0,gnc)

P4 P3

Figura 9-3: Posicionado de caja excediendo dimensiones de superficie libre

1 Concepto introducido por Piera (2007)
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Posicionamiento de cajas virtuales 1

Este grupo de transiciones modela el colocado de las cajas virtuales en los espacios disponibles
cuando la superficie libre utilizada excede o iguala alguna dimension de la caja virtnal. Una
actividad de colocado de una caja virtual se presenta en la figura 9-4.

Opz

1'(5C%,50y,50%,51y)
[gsf=hely]

[scx=cx AND scy=ty]
[lx=5l% AN D ly= shy]

T41
111 gz, gsf-l*ly gncv-1,gnc) 1'(1,gz gsf gncy gne) 1'(ide, ox oy, 0 I by 12, 1)
P4 < ) P3

Figura 9-4: Posicionado de caja virtual en espacio disponible de lamisma dimensiéon

Posicionamiento de cajas virtuales 2

Este grupo de transiciones modela el colocado de cajas virtuales en los espacios disponibles
cuando la superficie libre es menor a la caja virtual. Un ejemplo de este grupo de transicion es el
presentado en la figura 9-5.

P2

[gsta=baly]
[esix AND y> sly]

[5ex=cx AND sCy=Cy] T51
1'(ide,ox,oy,cz, x by 1z, 1) (i, sox+slx, 50y CZIx-slx v 12,1) +
11,2 0sf-557sly gnov+1,gnc) 1°(1,02.0sf gncv,gne) ‘(idc,sox soy+sly oz, shx hy-shy,|2,1)

Figura 9-5: Posicionado de caja virtnal en espacio disponible de menor dimensién que la caja
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Liberacion de cajas

Consta de la transicién que posiciona la caja que previamente fue subdividida en cajas virtuales
como se ilustra en la figura 9-6.

TG

(0, gz 95,0, gne-1) 1'11,gz.351,0,, gne)

P4

Figura 9-6: Liberacion de la caja virtual
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10 ANEXO D: MODELOS DE TALERES DE TRABAJO EN
RDPC

La informacion de los modelos utilizados en los diferentes talleres de trabajo se presenta a

continuacion.

Taller de trabajo 3x3

Modelo en RAPC.

Figura 10-1: Modelo en RAPC del Taller de irabajo 3x3

Datos del Problema.

Tabla 10-1: Secuencia de Tareas para cada Trabajo

SECUENCIA TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3
DE Opcionl Opcian2 Opcidn 1 Opciom 2 Opcionl Opcion 2
TAREAS Magq | Tiempo | Maq | Tiempo | Maq | Tiempo | Mag | Tiempo | Maq | Tiempo | Maq | Tiempo

1 1 7 2 g 1 & 2 5 1 g 3 5
2 2 4 2 4 3 2 2 2
3 1 7 3 4 1 & 2 & 3 4
4 1 3 2 2 1 4 2 2z
5 1 2 3 3
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Definicion de Colores.

Tabla 10-2: Especificacion de Colores Taller de trabajo 3x3

COLOR | DEFINICION DESCRIPCION
i Entero 11..33 Identificador de trabajo v tarea
W Entero1..3 Maquina necesaria para la siguiente tarea
% Entero 11..33 Trabajo y tarea en progreso
[ Entero 11..33 Identificador de trabajo v tarea
p Entero Tiempo de cada tarea
z Entero1..3 Maquinas disponibles

Descripcion de Lugares.

Tabla 10-3: Descripcion de los lugares del modelo

LUGAR COLOR DESCRIPCION

El valor del color j representa el trabajo
en turmo v la tarea que se estd realizando
en un instante de tiempo. El color w
representa la mdquina que es necesaria
para llevar a cabo la siguiente tarea del
trabajo correspondiente

Representa la informacion de la
gecuencia logica que deben seguir lag
diferentes actividades de los trabajos
correspondientes. Los colores ew v p
representan respectivamente el trabajo v
tarea en que se encuentra la maéquina
siguiente al terminar la tarea del color e,
y el tiempo de operaciobn p que
consumird al llevar a cabo la tarea
correspondiente en la maquina w.

La informacién asociada con la maquina
disponible.

Pl Producto j*w

P2 Producto e*w*p

P3 z
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Estado Inicial.

Tabla 10-4: Informacion del Marcado Inicial del T-T 3x3

MODELO LUGAR
3X3 P1 P2 P3
Marcado | 1°(10,01+1°20,00+1°(30,0) | 1°(10,1,7)+1°(10,2,8) H (11 2,4)H (12,17) | DAL @H(3)
Inicial H1(12,3,4)+17(20,1,6)+1°(20,2,5)+H° (21,2, 4)

H7(21,3,2)H°(22,1 6)+1°(23,1,3)+1°(23,2.2)
+1°(30,1,8)+1°(30,3,5)+1°(31,2,2)+1°(32,2.6)
H2(32,3,4)H°(33,1 AHH1°(33,2,2)+1°(34,1.2)
+1%(34,3,3)

Secuencia optima del Problema.

- ] - -
v ] T[]

et [ | |

a 5 Ik D] 1%
m Wark 1
m wark 2
D WWen < 3

Figura 10-2: Diagrama de Gantt de la secuencia éptima para el T-T 3x3

Datos de Desempeiio.

Tabla 10-5: Datos de Desempeiio Taller de trabajo 3x3

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS | 693
Nodos Repetidos Analizados 680
Estados Padre Analizados 2,032
Nodos Actualizados en la 12 evaluacion 59
Nodos Descartados en la 12 evaluacion 485
Nodos Irresolubl es 1,488
Bisquedas Binarias Realizadas 10,204
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Taller de trabajo 5x5.

Modelo en RAPC.

Thw.p) Ty ™ 1{ewp) Tlewp) 1@ 1z}

[x=e]
[y=z]
[i=x+1]

Figura 10-3: Modelo en RAPC del Taller de trabajo 5x5

Datos del Problema.

Tabla 10-6: Secuencia de Operaciones para el Taller de trabajo 5x5

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO 5
TAREAS | Maq. | Tiempo | Mag. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo
1 4 85 1 64 3 31 5 44 2 66
2 1 7 4 14 2 69 5 18 3 68
3 4 1 1 74 2 70 5 290 3 60
4 2 45 4 76 5 13 3 98 it 54
5 1 80 4 15 2 45 5 91 3 10

Definicion de Colores.

Tabla 10-7: Especificacién de colores Taller de trabajo 5x5

COLOR | DEFINICION DESCRIPCION
i Entero 11..55 Identificador de trabajo v tarea
W Enterol..5 Mdaquina necesaria parala siguiente tarea
X Entero 11..55 Trabajo y tarea en progreso
e Entero 11..55 Identificador de trabajo y tarea
p Entero Tiempo de cada tarea
7 Enterol..5 Magquinas disponibles
¥ Enterol..5 Miquina en uso
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Descripcion de Lugares.

Tabla 10-8: Descripcion de los lugares del modelo

LUGAR

COLOR

DESCRIPCION

Pl

Producto j*w*p

El valor del color j representa el trabajo
en turno v la tarea que se estd realizando
en un instante de tiempo. El color w
representa la méquina cue es necesaria
para llevar a cabo la siguiente tarea del
trabajo correspondiente, y P el tiempo
que consume la tarea.

P2

Producto e*w*p

Representa la informacion de la
secuencia logica que deben seguir las
diferentes actividades de los trabajos
correspondientes. Los colores ¢, w ¥ p
representan respectivamente el trabajo y
tarea en que se encuentra la maquina
siguiente al terminar la tarea del color e,
¥ el tiempo de operacion p que
consumird al llevar a cabo la tarea
correspondiente en la maquina w.

P3

La informacién asociada con la méaquina
disponible.

Estado Inicial.

Tabla 10-9: Informacién del Marcado Inicial del T-T Sx5

MODELO LUGAR
5X8 P1 P2 P3
Marcado | 1°(114,85)11°(21,1,7)+1°(31,4.1) | 1°(11,1,64)11°(12,3,31)11°(13,5,44)11°(14.2,66) | L°(L)1°2)11°(3)
Inicial | +1°(41,2,45)+1%(51,1,80) (21,4, 14)+H1 (22 2,69)+1° (23,5, 18)H * (24,3 68) | +1°(4)+1°(5)

+1°(31,1,74)+1 (32 2,70)+1°(33,5,90)+1°(34,3,60)
+17(41,4,76)+ °(42,5,13)+1°(43,3,98)+1 (44,1 54)
+1°(51,4,15)+1°(52,2 45)+1°(53,5,91)+1°(54,3,10)
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Secuencia optima del Problema.
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Figura 10-4: Diagrama de Gantt de la secuencia Optima del T-T 5x5
Datos de Desempeiio.

Tabla 10-10: Datos de Desempeifio Taller de trabajo 5x3

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS 7,776
Nodos repetidos analizados 7,750
Estados Padre Analizados 24,625
Nodos Actualizados en la 12 evaluacion | 1,893
Nodos Descartados en la 12 evaluacion 5,829
Nodos Irresolubles 16,903
Bisquedas Binarias Realizadas 121,825
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Taller de trabajo 6x6.

Modelo en RAPC.

Twp) Ty 1lewp fewp) 1) 1@z

) ‘ 1
[x=e]

[y=1]
[i=x+1]

Figura 13-5: Modelo en RAPC del Taller de irabajo 6x6

Datos del Problema.

Tabla 10-11: Secuencia de Operaciones para el Taller de irabajo 6x6

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO S TRABAJO 6
TAREAS | Magq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Maq. | Tiempo | Magq. | Tiempo
1 2 1 1 g 2 5 1 5 2 2 1 3
2 0 3 2 5 3 4 0 5 1 3 3 3
3 1 & 4 10 5 2 2 5 4 5 5 9
4 3 T 3 10 0 9 3 3 5 4 0 10
&) 5 3 0 10 1 1 4 8 0 3 4 4
6 4 6 3 4 4 7 5 9 3 1 2 1

Definicion de Colores.
Tahla 10-12: Especificacion de colores Taller de trabajo 6x6

COLOR | DEFINICION DESCRIPCION
i Entero 11..66 Identificador de trabajo v tarea
W Entero1..6 Miquina necesaria para la siguiente tarea
% Entero 11..66 Trabajo y tarea en progreso
[ Entero 11..66 Identificador de trabajo v tarea
P Entero Tiempo de cada tarea
z Entero1..6 Miquinas disponibles
¥ Entero1..6 Maquina en uso
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Descripcion de Lugares.
Tabla 10-13: Descripcion de los lngares Taller de trabajo 6x6

LUGAR COLOR DESCRIPCION

El valor del color j representa el frabajo
en turno v la tarea que se estd realizando
en un instante de tiempo. El color w
representa la méaquina cue es necesaria
para llevar a cabo la siguiente tarea del
trabajo correspondiente v el color p es el
tiempo de duracién de la operacion
realizada.

Representa la  informacion de la
secuencia légica que deben seguir las
diferentes actividades de los trabajos
correspondientes. Los colores e, w ¥y p
representan respectivamente el trabajo y
tarea en que se encuentra la maquina
siguiente al terminar la tarea del color e,
¥ el tiempo de operacion p que
consumird al llevar a cabo la tarea
correspondiente en la maquina w.

La informaci6n asociada con la maquina
digponible.

P1 Producto j*w*p

P2 Producto e*w*p

P3 z

Estado Inicial.

Tabla 10-14: Informaciéon del Marcado Inicial del T-T 6x6

MODELO LUGAR
6X6 Pl P2 P3
Marcado | I’(11,2,1)+1°(21,1,8)+1°31,2,5) | 1°(11,0,3)+H1°(12,1,6¥+1 *(13,3,7)+1°(14,5,3) 1O (U " 2)+(3)

Inicial | +H1°(41,1,5)+1°(51 2,9)+1°(61,1,3) | +1°(15,4,6)+1°(21,2,5)3+1 °(22,4,101+1°(23,5,10) | +HL°(4)+1:(5)
+17(24,0,100+1°(25,3,4)11 °(31,3,4)+1°(32,5 8)
+1°(33,0.9)H1 (34,1, 11H1°(35,4,79H °(41,0,5)
+17(42,2,5)+1 (43,3,3)+1°(d4,4 81+ (45 5,9)
+1°(51,1 3YHL (524,51 °(53,5 AVHL*(54,0,3)
+1°(55,3,1)+H1*(61,3,33+1°(62,5 971 °(63,0,10)
+1°(64,44)+H1°(65,2,1)
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Secuencia optima del Problema.
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Figura 10-6: Una solucion éptima del Taller de trabajo 6x6

Datos de Desempeiio.

Tabla 10-15: Datos de Desempefio Taller de trabajo 6x6

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS 117 650
Nodos repetidos analizados 117 612
Estados Padre Analizados 487 408

Nodos Actualizados en la 12 evaluacién 26555

Nodos Descartados en la 12 evaluacidn 128,387

Nodos Itresolubles 332475
Bisquedas Binarias Realizadas 2,302,579
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