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Actualmente debido a la allll competitividad existente en el mercado la necesidad de contar con herramientas 
que permitan dar solución a los problemas industriales t-n tiempo,; adecuados ha adquirido gran importancia. 
La simulación diGital es un enfoque rttonocü.lo que permite la experimentlleión con moddos de los sistemas 
i ndu.~trin l es evitllndo incurrir en los costos cconómicos que implicnrín experimentnr con el sistema 
directamente. Esta experimentación se llevo a cabo desMrollando modelOll del sistema original con el 
objetivo de mejorar 1011 valores de indieadorc.~ clave del funcionamiento del ~is t ema . La información 
obtenida de la espcrimentación y la mctodología misma del enfoque permiten al analista entcnder las 
relaciones causa-efecto presentes en el sistema con lo cual es posible tomar dt(;isiones que mejoren el 
IUnCl0n.llmiento del mismo. 
r:.n años re<:Íent.:s la comunidad científica ha realil'ado investigacionC!l p!1ra poder integrar las características 
de la simulación digital con técnicas de optimización. En pa l1 icular se ha venido trabajando con el 
formalismo de redes de Petri coloreadas llInto temporales como IItemporllles ya que permiten el modelado 
adecuado de sistema~ concurrentcs y permiten entender claramentc la ca~alidad cxi~tentc en sis temas 
dinimiCO$ quc cambian de manera discreta en el tiempo. El i rbol de alcan<:e es una herramienta de anili .. is 
que ha Sido tradicionalmente utilizada para evaluar las propledadCS de los modelos y determinar de esa 
m.ln~a el comportamIento del sist<:ma modelado. DebIdo a 5US caracterísucas es posible utili..arlo como el 
espacio de bUsqucda de configuraciones que resultan de particular interes desde el punto de vista ingcnicril y 
económiCO sIempre tratando de m~jorar rnMidas d~ funcionami~nto como el tiempo total de proceso, retraso 
tOlal, costos, etc El uso del árbol de aleance en conjunto ean el formalismo de redcs de Pctri coloreadas 
permite aprovechar las características descriptivas del formalismo y la capacidad dc anilisis del i rbol de 
alcance. Si lo amerior se lleva a cabo adecuadamente. es posible des.1rrollar herramientas de apoyo a la toma 
de dt(;lsiones a nivd industrial que permitan una gestión más efictente del SIstema en estudio. 
El tmbajo rcali7.ndo en esta tcsis IIcva a cabo avances cn esta órea desarrollando técnica~ y algoritmO!! que 

permiten generar eficientemente el arbol de alcance de las redes de Petri coloreadas y a su vez analizan el 
ilrbol de m~nera inteligente bu~ando siempre ObtalCT resultl1d O:!l en ti empo~ ra zonabl e.~. 
Se de~arrollaron algoritmos que utilizan dinimicamcnte las restricciones prell<nt;..'1l en los modelos de redes 

de Pctri coloreadas para senerar las diferentes configur~ciones que puede tener un sistema. Así también se 
des.1rrollaron técnicas de gestión de la infOrmación que permiten minimizar el espacio fisico n«esario para 
almacenar la información obtenida durante la generación del árbol de alcance donde el uso de la~ simetrías 
presentes en l o~ modelO!! resulta clave para reducir el espacio total rcquerido. Con estas implementaciones 
se pudo de!mTTollar un entorno de prueba que permit~ la impl~mentnción de heuri.~ticM para mejorar la 
e.,<ploraci6n y análisis del árbol de alcance cuando se utili Zlln modelo,; en redes de Pelri coloreadas para 
si$temu indu$triales. Todos los desarrollos se validnron a través de lu 1\')olución de problemu académico,; e 
industriales interesantes debido a su complejidad. 
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Actualmente debido a la alta competitividad existente cn el merC8do la necesidad de cnntar con herramientas 
que penUltan d!lr ~olucl ón!l los problemas industriales en tiempO!! ade()ulldos ha adqumoo ¡¡,ran Importancia. 
1.11 ~Imu l ac l ón (lIglllll es un enfoque reconocido que perrUltl! lit t:.xpenment:lcIOn con mode l o~ de los sistemas 
i lldU~l rin!es evitando incurr ir el1 los costos eeol16mico~ que implicnrfa e.xperimt!"IIIM con el sistcmn 
c!trec tOl11cn te. Esta expcrimcnl1lción so:: !leva a cabo d<!$llrro llando modelO!! del sistema original con el 
objctivo de mcjoTllr I~ valore~ dc indicadores clave del funCIOnamiento del lIl$tetnll 1.11 ,nformaci6n 
oI)tt!"OIda de la c.xpt,.'rimcntadón y la metodología misma dt!"1 enfoque pernlllcn al analista cntt!"nder las 
relacIones causa-efe()to presentes en el sistema con lo cual C"lI poSIble lOmar dec lSH)lld que mejoren el 
funclon.1mlento del mIsmo 
I!n ai\os recimtes la comunidad científica ha reaIil'3do in\'esti¡acioncs pllrII podt.T integ",r las CIITlIcterísticu 
de la s,""lUlaelón digita l con técnicas de optimizaCión En particular sc ha vcrudo trabajando con el 
fOl1l"lllhmlo de redes de l>etn coloreadas tanto temporala como alcmponl(.'!l ya que pmUlten el modellldo 
adcc:uldo de IllIlcmu concUlTc:r\1l:S y pcnnitcn cnlender eI..-amente la c:auuhdad o;;I.tentc en SISlcmu 
dininucos que clffiblan de milnCr.l di5creta en el tiempo.. El irboI de alcance es 11111 hc:n.m..ienta de amililiili 
que ha "do tradicionalmente ut1b~ para evaluar las proplcdadel de los modclOl y dClennmar de es.a 
mano:n el comportarmmlo del sIsti:ma modelado. Debido a sus carnclmsliCU es pOlllble ullh:tarlo como el 
C5pIICIO de blUqUi,.'da de coo.fig1ll1lcionC5 qu¡: ri,3Ultan de partu;ular IOlerb deldc cl punto de vlsll!lOgt:fuCTlI y 
eeonómleo lI1empre tnltando de mejorar n~hms de funCionamiento eomo eluempo tillal de proceso, rc:truo 
t(lUI, co!ltm, etc El uso del á rbol de alcance tri conjunto con el formlllllmO de feOO de l>etn coloreadas 
permite IpfOv«hlr 111.5 características descriptivas del rormalismo ' 11 capacidad de Ulálisis dd irbol de 
alcance S, lo anlenor se lleva a cabo adtcuadarnmte, es posible des,.1rrollar herramIentas de apoyO a la toma 
de: declSIOnc:s a nivel mdUslnal que permitan una gtlsll6n m~s cfiCl~ t ll del s istema en esuxho 
El tl"lihaJQ rCllll7.1ldo en esta lesis IIcva a cabo avances en \!lita árca desarrollando lécnlCIl5 y algoritmos que 

permIten generar efiCientemente el arbol de alcance de lBS redes de Petrt coloreadAs y ft su vez analizan el 
¡(mol de m~llCrll IOlcllgente bu!ICando siempre oblencr rcsuhadOll en tlempo~ r~l:Onllbl('$. 

Sil desarrollaron algoritmos que ut ilizan dinámicamente las rcstriccioncl presente! en los modelos de redes 
dc Pctri coloreadüs para generar las diferentes corúiguraciool:$ que pucde tener un l istcmo. A~í lambiáJ se 
clc5~rrol1aron t6cnlea5 de ~esltón de la IOformae,ón que pcrm lten nunlmlzar e l csp.,elo I1s leo necesario para 
a lmacenar la informllción obtenida durantc la generación del árbol de alcance donde e l uso de ¡as simetr ías 
prc!ICn te~ en l o~ !lIodelos resulta clave parn reducir el espacio 10101 requerido. Con eslJls implementaciones 
se pudo de!lllrrollor un enlOmo de prueba que permite la Implementacl6n de heurislltas P.1fB mejorar la 
cxplorHciÓll y análisis dd árbol de alcance cuando se utilizan modelos en redes de Petri coloreadas para 
~i5t(:mn industriales. Todos los desarrollos se validaron a travél de la resolución de probll-mu académicos e 
indU!tnales IntCfesantes debido a $U complejidad_ 
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En este trabajo se presenta la investigación llevada a cabo para el diseño de algoritmos que 
servirán como base para el desarrollo de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en 
operaciones de logística y manufactura haciendo uso del formalismo de redes de Petri coloreadas 
en conjunto con el árbol de alcance para la generación y análisis del espacio de estados del sistema. 

1.1 Sim ni ación de Sistem as 

Poder predecir el comportamiento de un sistema bajo nuevas condiciones resulta de gran interés en 
una gran diversidad de áreas. Particularmente en el sector industrial y productivo debido a que se 
tienen altos costos de operación, resulta impráctico experimentar con el sistema real. 
Por motivos económicos, de seguridad y de fiabilidad, se recomienda desarrollar una copia del 
sistema que reproduzca las caracteristicas y dinámicas que se consideren más importantes o 
representativas del mismo, es decir un modelo del sistema. El proceso llevado a cabo para obtener 
la descripción del sistema se denomina mode lado 
Cuando la experimentación se lleva a cabo con el modelo en un ordenador se denomina 

simulación digital, la cual servirá para entender el comportamiento del sistema o para evaluar 
diferentes estrategias para la operación 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. 

Definición 1.1 Sistema [45] 

Un sistema se define como una colección de objetos o entidades que interactúan entre sí para 
alcanzar un cierto objetivo. 

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

Definición 1.2 Variables de Estado [45] 

El conjunto mínimo de variables necesarias para caracterizar o describir todos aquellos aspectos 
de interés del sistema en un cierto instante de tiempo. 

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 relación entre la evolución de las propiedades de interés y la variable 
independiente tiempo. 

• Sistemas continuos: las variables de estado del sistema evolucionan de modo continuo a 10 
largo del tiempo. 

• Sistemas discretos: se caracterizan en que las propiedades de interés del sistema cambian 
únicamente 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 patrón periódico. 

• Sistemas a eventos discretos: las propiedades de interés del sistema cambian únicamente 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 patrón aleatorio. 

• Sistemas combinados: aquellos que combinan subsistemas cuyas dinámicas responden a 
caracteristicas continuas y discretas. 

1.1.2 Tipos de Modelos 

Existen muchos tipos de modelos para representar las dinámicas de interés de los sistemas de 
estudio (mooelos físicos , mentales, simbólicos, etc.), en el ámbito de la simulación digital se 
clasifican de la siguiente manera [45]: 

• Modelos Estáticos: se utilizan para representar el sistema en un cierto instante de tiempo, y 
en su formulación no se considera el avance en el tiempo. 

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

• Modelos Deterministas: son aquellos modelos donde los nuevos estados del mooelo se 
definen completamente a partir del estado previo y de sus entradas, por 10 que para un 
conjunto de entradas particular ofrecerá un único conjunto de valores de salida. 

• Modelos estocásticos: utilizan una o más variables aleatorias para formalizar las dinámicas 
de interés del sistema. Por 10 que dado un conjunto de entradas particular, no se genera un 
único conjunto de valores de salida. 

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

• Modelos discretos: representan la evolución de las variables de estado en instantes de 
tiempo aleatorios o periódicos . 

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

1.1.3 Modelos de Simulación a eventos discretos 

Atendiendo a la clasificación presentada de los modelos, los modelos a eventos discretos son 
modelos dinámicos, estocásticos y discretos en los que las variables de estado cambian de valor 
aleatoriamente en el tiempo. El cambio de las variables de estado en el tiempo se corresponde con 
la ocurrencia de un evento. Por 10 que en este trabaj o se define: 

Definición 1.3 Evento del modelo 

Un evento es una acción instantánea que puede cambiar el estado del modelo. 

A continuación se presentan los elementos más significativos de los modelos a eventos discretos 
[45] 

• A ctividades: son las tareas o acciones que tienen lugar en el sistema, ocurren entre dos 
eventos. 

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

• 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 ejecutar las 
actividades. Los recursos pueden tener caracteristicas como capacidad, velocidad, o 
estados en particular. 

1.1.4 Modelado de Sistemas Industriales. 

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

• Volumen importante de productos, materiales o información 
• Variaciones 
• Administración y flujo de recursos 
• Necesidad de sincroIÚa global de procesos concurrentes y paralelos 
• Complejidad en la medida que los modelos matemáticos existentes son inefectivos o 

inapropiados 
• Muchas decisiones que dependen de la dinámica 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 logística, las dinámicas 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 operación actuales y entonces áreas de mejora 
potencial sobresalen para posteriormente desarrollar múltiples escenarios de prueba para llevar a 
cabo experimentación y análisis con el modelo de simulación sin afectar el sistema real. Por 10 
anterior, es necesario seleccionar adecuadamente el formalismo de modelado con el que se 
formalizará el modelo industrial de manera que se puedan desarrollar modelos sencillos pero que 
representen adecuadamente las caracteristicas de interés al estudio. 
AUllque existen otras herramientas para modelar, allalizar y evaluar politicas de gestión, 
únicamente la simulación digital toma en cuenta los detalles complejos de los sistemas industriales 
aquí mencionados. 

1.2 Las Redes de Petr; 

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

1.2.1 Lugares, transiciones y arcos 

Informalmente se puede decir que una Red de Petri (RdP) es una gráfica bipartita dirigida la cual 
tiene dos tipos de nodos llamados nodos lugar (que de ahora en adelante llamaremos solamente 
como lugares) y nodos transición Oos cuales llamaremos transiciones) conectados entre ellos por 
arcos dirigidos. Los arcos dirigidos unen lugares con transiciones, o transiciones con lugares, 
pero un arco dirigido nunca une un lugar con un lugar o una transición con otra, ver Figura 1-1. El 
número de lugares es finito y no cero, la cantidad de transiciones es también finita. 
Los nodos lugar se representan gráficamente por círculos y los nodos transición por rectángulos o 
barras. Los lugares se suelen utilizar para modelar recursos fisicos del sistema real así como 
condiciones lógicas. 
Los lugares contienen una o varias marcas representadas gráficamente por puntos (las cuales se 
denominan comúnmente tokens) los cuales se utilizan para representar entidades y sirven para 
modelar la dinámica del sistema [103]. 
Las transiciones generalmente están asociadas a eventos que ocasionan un cambio en el sistema 

real. 
Los lugares que están conectados con una transición a través de arcos que parten de los lugares 
hacia la transición se denominan lugares de entrada, y los lugares que están conectados a lll18. 

transición a través de arcos que parten de la transición se denominan lugares de salida. 
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El llamado marcado de una RdP es la información referente al número y tipo de tokens presentes 
en los lugares del modelo, se puede representar como un vector cuyos componentes tienen valores 
positivos enteros. La dimensión de este vector es igual al número de nodos lugar, y su n-ésimo 
componente es igual al número de tokens presentes en el lugar enumerado n en la RdP. Obsérvese 
en la Figura 1-1 que cada lugar contiene un numero entero (positivo acero) de tokens. El número 
de tokens contenido en un lugar Pi será llamado ya sea M (Pi) o Ill¡. Para el ejemplo de la Figura 
1-1 se tiene m¡=tn3=1 , mó=2 y m2==tlLj=tns=ill7=O. El marcado M se define como el vector de estas 
marca/ , es decir M= [m¡,m2,m3,IIl4,ms ,mó,ill7]. Por 10 que el marcado de la RdP correspondiente a 
e~te modelo e~ M= [1,0,1,0,0,2,0]. El e~tado del ~i~tema en un imümte pmticll1ar queda definido 
por el marcado de la RdP y la evolución del estado del sistema corresponde con una evolución en 
el marcado ocasionado por el disparo de las transiciones. 

Figura 1-1: Marcado en las RdP 

1.2.3 Disparo 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. 

1 El número de tokens presentes en el lugar 



Opt imización de Sistema s Discret os a Través d e Simu lación 
Basada en la Explor ación del Árbol de Alcance 

página6 de 134 

Una transición solo puede ser disparada si cada uno de los lugares de entrada a la transición 
contiene al menos tantos tokens como peso del arco que 10 conecta con la transición. En este caso 
se dice que la transición se encuentra habilitada. En las figuras 1.2a, 1.2b Y 1.2c se observa que la 
transición TI se encuentra habilitada dado que los lugares de entrada tienen al menos tantos tokens 
como el peso del arco correspondiente (un token), 10 cual no es el caso para la transición de la 
figura l-2d. 
El disparo de una transición Tj consiste en eliminar tantos tokens de los lugares de entrada como 

peso de los arcos correspondientes, y añadir tantos tokens a los lugares de salida de la transición 
como el peso que une cada uno de los arcos a cada uno de los nodos lugar de salida. La figura 1-2 
ilustra posibles situaciones que OClUTen en el disparo de una transición. En la figura l-2b se puede 
observar que hay dos tokens en el lugar P3 después del disparo ya que existía WI token antes del 
mismo. En la figura l-2c se puede observar que permanece un token en el lugar P I después del 
disparo. 

1.2.4 

Art es de l 
Disp aro 

De spués ,,' 
Disp aro 

Figura 1-2: El disparo dt una transición 

Definición: Redes de Petri 

Matemáticamente una Red de Petri (RdP) es una 5-tupla, RdP= (P,T,A,W,Mo) donde el 
significado es el siguiente [103]: 
P= {P1,P2 ... Pn} es un conjunto finito de lugares. 
T= {T 1, T 2, ... , Tq} es un conjunto finito de transiciones. 
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A= {Al , A2, .. , Ar} es el conjunto de arcos de laRdP donde A c;;;; (PxT) U (TxP) es un conjunto 
finito de arcos. 
W: A ---,i> {1,2, ... } es el peso de la función referenciada a los arcos, 
Mo: P ---,i> {O, 1,2 .... } es la marca inicial. 
Nótese que P (1 T=O 
Una red de Petri sin marca inicial se denota como N= (P, T, A, W) por 10 que también puede 
definirse RdP = (N, Mo). 
Una RdP donde todos los pesos de los arcos son iguales a 1 se dice que es una Red de Petri 
Ordinaria. 

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

T, 

Figura 1-3: R t d dt Pttri ordinaria 

Las reglas para el comportamiento dinámico de una RdP son: 

• Se dice que una transiciónTi está activada si cada uno de los nooos lugar Pj de entrada al 
arco contienen al menos W (pj , Ti) marcas. W (Pj , Ti) representa el peso del arco que une 
el nooo Pj con la transición Ti. Es decir: 

M (P,) ¿ W (P" T,). 
En el caso de una RdP ordinaria, Ti está activada si cada uno de sus lugares de entrada contiene al 
menos un token. 

• El disparo de una transición consiste en: 
Eliminar W (pj , Ti) tokens de cada Pj que pertenece a los lugares de entrada a la transición. 
Añadir W (Pj, Ti) tokens a cada Pj que pertenece a los lugares de salida. 
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Una de las caracteristicas importante de las RdP es su capacidad para representar gráficamente 
ciertas situaciones que se presentan comúnmente 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 
transición puede ser disparada antes, después o p:rra1elamente con la otra. Lo cual se representa en 
la Figura 1-4. Se observa que después que la transición T¡ ha sido disparada, dos procesos 
evolucionan independientemente. 

e, 

Figura 1-4: Parrudismo y concmTtncia 

1.2.5.2 Sincronía 

La Figura 1-5 representa la sincroJÚa recíproca de dos procesos. El lugar p¡ tiene una marca, pero 
antes que la evolución de este proceso continúe, se debe esperar hasta que el lugar P3 también 
tenga una marca (sincroJÚa), tan pronto como ambos lugares tengan un token, la transición T¡ 
puede ser disparada provocando el marcado de los lugares P2 y P4 para permitir la continuación de 
la evolución de la RdP. 
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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 T3 y Ts a partir del disparo de la transición T3 o por el 
proceso compuesto por las transiciones T4 , T ti Y T 7 cuando se realiza el disparo de la transición T4 

en condiciones similares, pero debido a que se comparte un recurso no es posible dispararlas 
simultáneamente. En un caso general, pueden existir muchos recursos idénticos (muchos tokens en 
P9) , y ambos procesos pueden utilizarlos simultáneamente . 

Figura 1-6: Compartición de reClll"SOS 

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

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

Modelo Inicial Opción A OpciónB 

o, .R" í-:\ " O'.R' í-:\ " O'.R' O" .. Ü· Ü·· .. 

\ ~ \ ~ \ ~ .(}. ,: .(}. ,: .(}.. ,: 
" \-rI-., " 1I-r1-., " \-rI-., 

" " " 

Fignra 1- 7: Moddo dor RdP con rtcnrsos compartidos 

Se puede observar que se dispone de 2 procesos en paralelo, el primer proceso esta modelado por 
las transiciones TI Y T 3, Y el segundo proce so por la transición T 2 Y T 4, en este caso para que se 
active la transición TI Y es necesario que el lugar PI y P2 tengan cada uno al menos un token, y 
para que se active la transición T 2 es necesario que el lugar P2 y P3 tengan cada uno al menos un 
token, por 10 que en este caso ambas transiciones se encuentran activadas, y solamente una de ellas 
se pcxlrá activar a las vez. La evolución del sistema será disparando la transición TI (opción A) o 
disparando la transición T 2 (opción B). 
Cuando se libem el recurso compartido (al disparar ya sea la transición T3 o la transición T4) se 

agregará un token al lugar P6 o al P7 Y un token al lugar P2, con 10 cual el recurso estará 
nuevamente disponible para llevar a cabo alguno de los dos procesos. 

1.3 Las Redes de Petr; Coloreadas 

Las Redes de Petri Coloreadas (RdPC) poseen caracteristicas que las hacen muy útiles para llevar 
a cabo el modelado de sistemas con un nivel de abstracción tal que permite condensar mucha 
información del sistema modelado en un modelo relativamente sencillo. Presentan caracteristicas 
afíadidas que son muy útiles en el proceso de modelado: 

• Se le pueden añadir atributos a los tokens, los que se denominan de aquí en adelante 
colores y son utilizados para modelar el flujo de información en el proceso. 

• Es posible añadir expresiones a los arcos 10 cual permite imponer restricciones sobre las 
caracteristicas que deben satisfacer las entidades para activar el evento. 

• Se pueden imponer restricciones asociadas a la transición, y que restringen el disparo 
dependiendo de las caracteristicas del tipo de información asociada a los tokens. Estas 
restricciones se denominan guardas. 
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Para llevar a cabo el disparo de una transición, es necesario no solo el satisfacer los pesos 
asociados a los arcos, sino también que las expresiones de arco y las restricciones impuestas por 
los guardas sean satisfechas. 

1.3.1 Definición formal de las RdPC 

Matemáticamente una RdPC se define por medio de la siguiente tupla [53]: 

CPN ~ (L , P,T ,A,N,C ,G,E,I) (1.1) 

Donde 
I = {C 1, C2, ... , Cne} representa el conjunto finito no vacío de colores. Permiten la especificación 

de los atributos de cada entidad modelada. 
P= {PI, P2, P3, .. , Pnp} representa el conjunto finito de nodos lugar 
T= {T¡, T2, T3, ... , Tnt} representa el conjunto de nodos transición, los cuales generahnente están 

asociados a actividades que consumen tiem¡x:¡. 
A= {A¡ , fu , A3, ... ,Ana} representa el conjunto de arcos dirigidos, los cuales establecen las 

relaciones entre transiciones y nodos lugar. 
N= Es la función de nooos N (1\;), la cual está 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 nooo transición y 
viceversa 

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

G= Función de guardas, asociada a los nodos transición G (Ti), la cual nonnahnente es utilizada 
para inhibir el evento asociado con la transición dependiendo del valor de los atributos de las 
entidades procesadas, por 10 cual si los valores satisfacen las expresiones de arco pero no el guarda 
la transición no se disparará. 
E = Expresiones asociadas a los arcos E (A¡). En el caso de los 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 transición. Cuando se trata de los arcos de salida, sirven para especificar los 
nuevos valores de los tokens de salida. 
1 = Función de inicialización 1 (Pi), pennite la especificación de valores para entidades 
almacenadas en los nodos lugar al comienzo de la simulación, es decir corresponde al estado 
inicial del sistema para un escenario en particular. 

Una ventaja que presenta el formalismo de RdPC es que se pueden desarrollar mooelos más 
compactos en comparación con las RdP, 10 cual permite determinar más fácihnente las relaciones 
causa-efecto en el sistema mooelado. 
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El modelado con RdPC permite alcanzar un grado de detalle similar al de las RdP, pero con un 
mooelo más compacto. Lo anterior se logra debido a que parte de la información que en un mooelo 
con RdP se mooelaria en nooos lugar y nodos transición, en el mooelo en RdPC pasa a formar 
parte de los colores de los tokens. 
En la Figura 1-8 se contrastan dos mooelos para un mismo sistema, se puede observar que el 

mooelo en RdPC (Figura l-8b) presenta menos lugares y transiciones que el mooelo desarrollado 
conRdP (Figura l-8a). 
El modelo con RdP requiere 11 nooos (7 lugar y 4 transición) mientras que el mooelo desarrollado 
con RdPC solamente 6 nodos (4 lugar y 2 transición). En el modelo en RdPC se aüade WI color 
pam representar la información que distingue el tipo de proceso. Se utilizan los lugares P2' Y P3 ' 
junto con las transiciones correspondientes TI' Y T/ pam mooelar los procesos paralelos. 

,,--f"T- 1-7+-" 

Roe 

Colores Estado 

~ ~/ 
Inicial 

Expresiones 
de ArcO .......... 

l·(Y) 

1·(0) 

RDPC 

Figura 1-8: Moddado en RdP y RdPC 

Las RdPC permiten construir modelos más compactos y paramétricos, 10 que facilita 
considerablemente su mantenimiento y posterior codificación. Si se desarrollarán con el 
formalismo de RdP se requeririan de estructuras con un número elevado de componentes, por 10 
que considerando la importancia de la información en la toma de decisiones en los sistemas 
logísticos así como la ventaja de utilizar representaciones simplificadas se ha considerado el uso 
del formalismo de RdPC en este trabaj o. 

1.4 El árbol de alcance 

El árbol de alcance es una herramienta de análisis que permite almacenar todos los estados que un 
mooelo puede alcanzar a partir de un estado inicial específico. Típicamente ha sido utilizada por 
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diversos autores [19, 22, 35, 52, 61, 71 , 110, 119, 128] pam verificar propiedades del modelo en 
RdPC y de esta manera determinar el comportamiento de la misma" El árbol de alcance es una 
gráfica dirigida donde los nodos están relacionados por arcos dirigidos donde cada arco representa 
el disparo de una transición con una combinación de tokens en particular" Por lo que a partir del 
análisis del árbol es posible determinar la tra.n.sición o transiciones que se deben disparar y la 
combinación de tokens pam 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 transición, pero con diferentes combinaciones de tokens, lo que 
produce dos marcados diferentes (nodos hijos)" 
Partiendo de un estado en particular, y haciendo uso del árbol de alcance es posible analizar los 
estados alcanzables a través de los disparos de las diferentes transiciones, así como los tokens que 
ocasionan cada disparo" 
El modelo en RdPC de la Figura l-9a presenta diferentes estados a partir del disparo de las 
transiciones activadas" En la Figura l-9b se ilustran los dos primeros niveles del árbol de alcance 
en el cual el nodo raíz corresponde al estado inicial y el resto de nodos representan los estados que 
se alcanzan disparando las transiciones especificadas en los arcos" 

p, • •• • ~ 
° 0 

o~"(X) P l"(Y) 4 
T, • 1"(0) 

l"(Y) 

1I [3"(1)+4"(2) 001"(0)] 

/T':l"(l)"l"(o)\ T, :l"(2)"l"(O) 

1F..C"('C''''~'.,;c)" 1"(1)" 0"0]11 11 [3"(1)+3"(2)" 1"(2)"0"~1 

T,: 1"(1) T, : 1"(2) 

1"(0) 

11 [2"(1 )-+4"(2) "O" 1 (1 )"1 (0)]1111 [3 (1)+3 (2) o" 1 (2)"1 (O)~I 

i i 

Figura 1-9: El árbol dt alcanct 

La forma como se interpreta el árbol de alcance es que partiendo del nodo inicial 
[3 ' (1 )+4'(2),0,0, 1 ' (0)] , podemos obtener dos nodos hijos" El primero se obtiene llevando a cabo un 
disparo de la transición TI [T¡: 1'(1),1' (0)] haciendo uso de un token de color (1) y un token de 
color (O) de los correspondientes lugares de entrada a la transición" El otro nodo hijo se obtiene 
haciendo un disparo de la misma transición pero con tokens diferentes [T¡: 1 '(2),1 '(0)] " 

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

• La raíz del árbol representa el marcado del estado inicial del sistema 
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• Para cada nodo en el árbol se deben generar tantos hijos como combinaciones de tokens 
que habiliten el disparo de alguna de las transiciones del mooelo. Los hijos generados 
representan el estado de la RdPC una vez que se han disparado las transiciones habilitadas. 

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

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

• Cuando un nooo no presenta ninguna transición habilitada (y por 10 tanto no puede generar 
nodos hijos) se denomina nodo hoja o marca muerta. 

• Un nooo que no ha sido denominado como nodo hoja o nooo old es un nooo Nuevo (el cual 
representa un nuevo estado alcanzado por la RdPC) 

1.5 Redes de Petri Coloreadas Temporales 

El uso del tiempo en las RdPC permite describir un sistema cuyo funcionamiento es dependiente 
del tiempo, por 10 que resultan adecuados para llevar a cabo el análisis y evaluación del desempeño 
dinámico de sistemas industriales (el ritmo de producción al que opera el sistema, tiempos de 
proceso, duración en colas de las entidades, etc.). 
Para poder llevar a cabo el análisis del funcionamiento de un sistema es necesario extender el 

mooelo en RdPC con un concepto temporal, utilizando un reloj global, y añadiendo sellos de 
tiempo a los tokens. E1tas 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 simulación). 

• El sello de tiempo de los tokens representa el tiempo núnimo global en que es posible 
utilizarlos para realizar la evaluación de la transición correspondiente y pooer desencadenar 
algún proceso. 

1.5.1 Marcados con Sellos de Tiempo 

Cuando se modelan RdPC con extensión temporal, para que los tokens puedan habilitar una 
transición, es necesario que además de cumplir con las reglas de las RdPC atemporales satisfagan 
una regla asociada a la disponibilidad temporal del token: 

• Para poder utilizar un token en la evaluación de una transición, es necesario que el sello 
de tiempo asociado al token sea igualo menor que el tiempo global del modelo. 

Haciendo uso de esta regla, es necesario diferenciar el tipo de habilitación del token: 
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• Habilitación 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 y los 
guardas de la transición correspondiente (ver sección 1.2.4) . 

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

Para simular el desempeño temporal de los eventos del sistema, se asocia a las transiciones un 
tiempo 1l t que representa el tiempo de simulación consumido por el evento representado por la 
transición. 
En el caso de OcunTI el disparo de una transición, se asocia a los tokens de salida de la transición 
un sello de tiempo el cual depende del valor temporal de la transición y del momento del disparo; 
se calcula por la fórmula: 

t, =Gt+llt 

Donde 
t, : representa el sello de tiempo de salida de la transición. 

Gt: el reloj global de la simulación. 
llt : es el tiempo asociado con la transición2

• 

La formula (1.2) implica 10 siguiente: 

(1.2) 

• Los tokens de salida de la transición no estarán disponibles para su utilización en la 
evaluación de transiciones por un periodo llt de tiempo, o hasta que el reloj global alcance 
el tiempo t, . 

• Al momento del disparo, los tokens de salida de la transición adquieren un sello de tiempo 
cuyo valor es calculado por la formula (1.2) sin importar los valores de los sellos que 
teman los tokens causantes del disparo 

1.5.2 Extensión temporal del árbol de alcance. 

Como se mencionó en la sección 1.4 el árbol de alcance es una herramienta de análisis que permite 
almacenar los diferentes estados del sistema. Cuando se hace uso del árbol de alcance con RdPC 
temporales, es necesario asociar para cada nodo del árbol el tiempo global de simulación así como 
los sellos de tiempo de lo tokens que componen la marca. Entonces, con el uso de RdPC con 
extensión temporal, es importante especificar la dimensión que toman los conceptos de marcado, 
nodo repetido. 
El marcado temporal consiste en la distribución de tokens en los lugares junto con sus sellos de 
tiempo. 
El nodo repetido temporal es aquel donde el marcado temporal es el mismo para dos estados del 
sistema. 

2 En la literatura se emplea comúnmente el símbolo@paraindicarlossellos de tiempo de los tokens [53] 
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Para el oqjetivo del trabajo aquí presentado, al hacer referencia a nodo repetido o nodo old, se 
refiere a nodos donde la distribución de tokens coloreados es la misma sin hacer distinción de 
ellos por sus valores temporales (nodos simétricos). La razón de 10 anterior se explica más a detalle 
en la sección 3.2. 

Ejemplo 1.3 Árbol de alcance con extensión temporal 

A continuación se presenta de manera gráfica un árbol de alcance con extensión temporal, donde 
se puede observar que a cada marcado le corresponde un reloj global y los tokens tienen además un 
sello de tiempo. En la Figura 1-10 se ilustra el caso de nodos como el 7 y 8, que pueden 
diferenci31-se entre ellos por la c31ltidad y tipos de tokens que conforman elm31Tado, pero 311100S 
generan un nodo repetido que en este caso es el nodo 12 por 10 mismo ambos tendrán un arco que 
los conecta con el nodo repetido. 

T1 1"(1).1"(O)@X4.2) 

T4 1"(2), 1" (3)@X5 ,7) 

T2 1" (2) . 1" (6)@X8.5) 

T3 1"(1). 1"(5)@X7.3) 

Figura 1-10: Árbol d~ alcanc~ con txt~nsión tmtporal 

Es frecuente encontrar que tanto el reloj global como los sellos de tiempo de los tokens 
pertenecientes a los nodos padres sean distintos, y sin embargo generen un estado repetido con la 
misma distribución de tokens. Debido a esto y para evitar en 10 posible el problema de la explosión 
de estados [120] es necesario implementar un análisis para decidir cuál de ellos genera mejores 
tiempos en el nodo hij o y de esta manera no repetir el almacenado de dos estados que difieren 
únicamente en sus valores temporales. 
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1.6 Evolución Histórica del Análisis del Árbol de Alcance para las 
redes de Petri 

A continuación se presenta la evolución histórica del uso del árbol de alcance 10 cual sirve para 
poner en contexto el estudio realizado en esta Tesis. 
En 1967 Carl Adam Petri publica el artículo "Fundamenlals of Ihe Description of Discrele 
Processes" [95] en dicho artículo se establece la primera definición de las redes de Petri y las 
reglas básicas para modelar cambios discretos en procesos concurrentes. En 1969 Karp Y Miller 
[57] presentan el artículo "Parallel Program Schemala" en el cual proponen como construir una 
gráfica que posteriormente se conocerá árbol de alcance de una RdP. En ese artículo se describe el 
concepto de estados alcanzables, se bosqueja además el concepto de reducción de estados a través 
de la fusión de estados que resultan idénticos. Es propiamente con estas publicaciones que el 
estudio del análisis de sistemas concurrentes a través de la exploración de estados da inicio. 
En 1986 el artículo "Reachabilily Trees for High-Level Petri Nets" [50] define las reglas para la 
construcción del árbol de alcance para las RdPC. 

En 1991 Valmari [119] presenta el artículo "Slubborn Seis for Reduced Slale Space Generation" 
donde detecta secuencias intermedias de ei'Íados en el árbol de alcance de procesos concurrentes, 
las cuales pueden ser omitidas debido a que llevan a un mismo ei'Íado, este tipo de caminos que 
son equivalentes los denomina stubborn seis, la idea principal es que se utilizan para controlar la 
explosión de estados dejando fuera del árbol de alcance estados y transiciones redundantes 10 cual 
permite la generación de un árbol de alcance reducido (Reduded Reachabilily graph). 
En 1993 Finkel [38] presenta el artículo "A minimal Coverabilily Graphfor Petri Neis" en el cual 
propone una mejora del algoritmo de Karp Y Miller determinando 10 que denomina el árbol de 
alcance núnimo único. Este algoritmo utiliza propiedades que dependen del comportamiento 
monotónico de las redes para reducir y compactar la gráfica de Karp Y Miller durante su 
generación. 
En 1993 Van Der Aalst [122] en su artículo "Intnval Timed Coloured Pelri Neis and Iheir 
Ana1ysis" propone una reducción del árbol de alcance para redes de Petri coloreadas que además 
presentan caracteristicas temporales. Plantea la primera idea de una agrupación 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 agrupación de estados semejantes y publica el artículo 
"Condensed State Spaces for Syrnmetrical Coloured Petri Nets" [52] en el cual define el concepto 
de estado simétricos en las RdPC, además explica cómo a partir de la explotación de la simetria se 
puede generar un árbol de alcance compactado. En este caso las simetrias inducen a un árbol de 
alcance donde cada ei'Íado representa una clase equivalente y cada arco representa una clase 
equivalente de cambios de estado, este enfoque 10 utiliza principalmente para la verificación de 
propiedades de las RdPC. 
En 1997 Chiola y otros autores [18] presentan "A symbolic Reachabilily Graphfor Coloured Petri 
Neis" en el cual plantean la idea de generar el árbol de alcance de manera que los colores de las 
marcas (tokens) se represente de manera simbólica. La idea es explotar nuevamente las simetrias 
de los modelos de manera que se puedan utilizar símbolos 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 compactación o agrupación de 
estados presentando el artículo " Condensed State Spaces for Timed Pelri N eis" , en el cual 
estudian la manera de reducir el ár1x:Jl de alcance de las redes de Petri Coloreadas temporales; 
introoucen la noción del tiempo relativa en lugar de absoluta para de esa manera poder definir 
clases equivalentes de estados. ; nuevamente este tipo de compactación 10 utilizan para verificar 
propiedades de las redes de Petri coloreadas pero en este caso temporales. 
En 2001 los mismos autores presentan el artículo, "A sweep fine melhod for Slate Space 
Exploration" [21] donde plantean una idea de exploración del ár1x:Jl de alcance con el objetivo de 
verificar las propiedades de las redes de Petri coloreadas. El enfoque que plantean, establece una 
medida de progresión en los modelos y establece ir evaluando y generado los diferentes estados del 
ároo1 de alcance de mallera que los estados analizados cuya medida de progresióll es inferior al 
indicador actual pueden ser eliminados. Este enfoque permite por una parte verificar las 
propiedades de las RdPC temporales y atemporales, pero además (dependiendo de la naturaleza del 
mooelo) 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 verificación de propiedades de las RdPC pero además convierte los estados a un código 
numérico para minimizar el espacio ocupado por los estados en la memoria del ordenador. 
De la revisión presentada se resume que los desarrollos llevados a ca1x:J tienen como objetivo 
principal la verificación de las propiedades de las RdPC y para llevar a cabo dicho estudio es 
necesario tener técnicas para poder analizar el ár1x:Jl de alcance, los métodos desarrollados se 
pueden clasificar de tres tipos[60]: 
a) Los métodos que aprovechan algún tipo de simetria para poder representar el ár1x:Jl de alcance de 
forma compacta o condensada sin perder información relevante para el análisis. 
b) El conjunto de métooos que no genera en su totalidad el árbol de alcance explotando la 
interdependencia existente entre los procesos para evitar representar todas las ejecuciones 
interpoladas del sistema. 
c) Los métodos que generan un árbol de alcance parcial eliminando información del árbol de 
alcance cuando los estados ya han sido utilizados o explorados. 
Desafortunadamente la mayoria de los enfoques estudiados tienen como objetivo el análisis de 

propiedades de las RdPC y no propiamente su uso como herramienta de optimización. 

1. 7 Evaluación de Transiciones: Aspectos Críticos 

Uno de los principales elementos para la generación de estados en el árbol de alcance es la 
evaluación de transiciones, la cual consiste en realizar la evaluación de los lugares de entrada para 
cada una de las transiciones del mooelo con el objetivo de detenninar todas las posibles 
combinaciones de tokens que satisfacen las restricciones para pooer habilitar una transición. 
Diferentes autores mencionan como una etapa clave para el buen rendimiento del algoritmo de 
simulación la etapa de evaluación de transiciones [39, 17, 79, 107]. 
La manera natural para realizar esta evaluación es la que se conoce como Genera y Prueba 

(G&P) la cual consiste en ir probando combinaciones de tokens aleatoriamente, y posteriormente 
probar si la combinación satisface las restricciones existentes, si las satisface se ha encontrado una 
solución, y es posible disparar la transición, en caso contrario se prueba una combinación distinta. 
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Este algoritmo de evaluación presenta una deficiencia muy imlxntante y es que hace una 
evaluación de las restricciones de manera tardía, 10 que provoca la evaluación de muchas 
combinaciones infértiles de tokens en el sentido que no permiten habilitar la transición. 

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

Evaluando una transición con el algoritmo G&P con dos lugares de entrada como la transición TI 
de la Figura 1-11 y suponiendo que el lugar PI tiene N número de tokens y el lugar P4 tiene un 
número M de tokens. Pare llevar a cabo la evaluación de todos los tokens en los lugares de entrada 
es necesario realizar un numero de N x M combinaciones de tokens para determinar aquellos que 
habilitall1a transición. 

El número de combinaciones de tokens necesarias pam evaluar cuales habilitan la transición se 
expresa matemáticamente con la siguiente fónnula: 

i=l 
(13) 

Cuando se tienen r nodos lugar de entrada a la transición), donde Pij representa el número de 
tokens del i-ésimo lugar de entrada a la transiciónj. 

Figura 1-11: RdPC dt un sisttma con rtcursos compartidos 

En algunas RdPC y debido al número de tokens presentes, la aproximación G&P pareciera la más 
natural, pero considerando que en los modelos de sistemas industriales el número de tokens que 
pueden estar presentes en los lugares de entrada puede ser elevado, el número de operaciones 
necesarias para seleccionar los tokens que habilitan la transición resulta restrictivo en un ambiente 



Opt imización de Sistema s Discret os a Través d e Simu lación 
Basada en la Explor ación del Árbol de Alcance 

página 3J de 134 

de toma de decisión bajo límites de tiempo. Por lo anterior es necesario diseñar otras alternativas 
más eficientes que permitan determinar cuáles son los tokens que satisfacen todas las restricciones 
del mooelo. 

1.8 Importancia de la gestión de memoria durante la apertura del 
árbol de alcance, 

El problema conocido como explosión de estados [120] se da cuando el número de estados 
generados por modelos incluso muy pequeños es tan grande que resulta imposible su ahnacenaje 
en la memoria de cualquier ordenador. 
Tanto las RdPC como las RdP has sido utilizadas para modelar sistemas de manufactura debido a 
las caracteristicas que presentan (ver sección 1.2.5). El llevar a cabo lUl análisis del funcionamiento 
así como la validación de sistemas industriales reales haciendo uso del árbol de alcance resulta 
muy adecuado siempre que se puedan explorar todos los estados del mooelo. Sin embargo cuando 
se utiliza el árbol de alcance como herramienta de análisis con las RdPC el problema de la 
explosión de estados se presenta con frecuencia, lo 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 lUl ahnacenaje de 
información más eficiente [75, 88, 17, 19, 49 , 51]. 
Sin embargo cuando el objetivo del modelado consiste en optimizar el funcionamiento de lUl 
sistema real se deben explorar todos los estados de lUl modelo, aunque generalmente el número 
máximo de estados explorados se verá limitado por la memoria física del ordenador. Por lo tanto, 
es necesario desarrollar enfoques eficientes para el almacenaje de la información del árbol de 
alcance para pooer explorar lUl número mayor de estados evitando la rápida saturación de la 
memoria del ordenador. 
La información de los estados de un mooelo se puede codificar de diferentes maneras, dependiendo 
de la representación que se utilice ocuparan mayor o menor memoria fisica del ordenador, no 
implicando con ello que se reduzca la 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 RdPC puede ser codificada de diferentes maneras: 

1. En bloques con lUla cadena de información del marcado: 

12'(3,4)+4 ' (4,6) , 4 ' (8) , 2' (4 ,5) +1"(2,2), 3'(9) 

2. Con bloques de información para cada marca de los nooos lugar: 

2'(3 ,4)+4'(4 ,6) ~ 1 2'(4,5)+1 ' (2,2) 
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-
(3,4) (8) (4,5) (9) 
(3,4) (8) (4,5) (9) 
(4,6) (8) (2,2) (9) 
(4,6) (8) -
(4,6) 
(4,6) 
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Tomando en cuenta únicamente el espacio ocupado por las cadenas de caracteres (Strings), las 
cuales ocupan una cantidad de 2 bytes por cada caracter3

, la representación numero uno ocupa una 
cantidad de memoria de 86 bytes, la representación dos ocupa 80 bytes, y la representación tres 
una cantidad de 66 bytes. 

1,9 Motivación 

La industria requiere de herramientas que ayuden en la toma de decisiones para la coordinación de 
actividades a diferentes niveles de operación. Entre dichas actividades se pueden mencionar la 
programación de pnxlucción, la política de flujo de materiales y productos, y en general decisiones 
logísticas donde es necesario que la toma de decisiones sea automática dado que las restricciones 
temporales impiden una etapa de análisis profundo que consumirla mucho tiempo. 
Actualmente existen herramientas de ayuda a la toma de decisiones a diferentes niveles operativos, 
particularmente la simulación digital permite modelar con un alto nivel de descri¡xión un sistema, 
pero solo evalúa un número reducido de escenarios de las potenciales configuraciones bajo las que 
deberia evaluarse el sistema mcxl.elado. Debido a esta caracteristica no es posible garantizar 
optimalidad para las soluciones obtenidas a través de simulación. 
Las RdPC resultan adecuadas para modelar fenómenos de concurrencia, paralelismo y situaciones 
de conflicto que se presentan comúnmente en sistemas industriales, por 10 que surge la motivación 
de desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que utilice el formalismo de 
RdPC para generar automáticamente los estados alcanzables por el sistema haciendo uso del árbol 
de alcance pam analizar y optimizar el modelo bajo una función de coste temporal. 

3 Microsoft Relp and Support: http://support.microsoft.comlkb/137729 
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• Oqjetivo General. El desarrollo de una herramienta informática que permita el modelado de 
sistemas bajo el formalismo de RdPC temporales o atemporales, que sea posible analizar 
los estados del sistema utilizando el árbol de alcance para encontrar un óptimo bajo una 
función de coste temporal en tiempos adecuados. 

• Oqjetivos Particulares: 
o Implementar un algoritmo de evaluación de transiciones de manera que se utilicen 

activamente todas las restricciones para encontrar de manera eficiente la 
combinación de tokens que habilita la transición. 

o Desarrollar un codificado adecuado para el almacenaje de la información del árbol 
de alcance de manera que se aprovechen las caracteristicas de los modelos 
industriales para que sea posible almacenar la mayor información evitando en 10 
posible la saturación de memoria del ordenador. 

o Implementación de manera eficiente la generación del árbol de alcance que se 
pueda utilizar tanto para RdPC temporales o atemporales. 

o Una implementación que permita la optimización de una función de coste haciendo 
uso de la extensión temporal del modelo en RdPC y el árbol de alcance. 

o La obtención de resultados óptimos o cercanos al óptimo en tiempos de cómputo 
adecuados para que eso permita la implementación de herramientas de apoyo a la 
toma de decisiones basada en algoritmos que utilicen la exploración del árbol de 
alcance. 
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• Oqjetivo General. El desarrollo de una herramienta informática que permita el modelado de 
sistemas bajo el formalismo de RdPC temporales o atemporales, que sea posible analizar 
los estados del sistema utilizando el árbol de alcance para encontrar un óptimo bajo una 
función de coste temporal en tiempos adecuados. 

• Oqjetivos Particulares: 
o Implementar un algoritmo de evaluación de transiciones de manera que se utilicen 

activamente todas las restricciones para encontrar de manera eficiente la 
combinación de tokens que habilita la transición. 

o Desarrollar un codificado adecuado para el almacenaje de la información del árbol 
de alcance de manera que se aprovechen las caracteristicas de los modelos 
industriales para que sea posible almacenar la mayor información evitando en 10 
posible la saturación de memoria del ordenador. 

o Implementación de manera eficiente la generación del árbol de alcance que se 
pueda utilizar tanto para RdPC temporales o atemporales. 

o Una implementación que permita la optimización de una función de coste haciendo 
uso de la extensión temporal del modelo en RdPC y el árbol de alcance. 

o La obtención de resultados óptimos o cercanos al óptimo en tiempos de cómputo 
adecuados para que eso permita la implementación de herramientas de apoyo a la 
toma de decisiones basada en algoritmos que utilicen la exploración del árbol de 
alcance. 
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2 SIMULADOR DE REDES DE PETRI COLOREADAS 

Para el desarrollo de un simulador que utilice las RdPC como formalismo de mooelado y el árbol 
de alcance como herramienta de análisis y espacio de búsqueda, resulta importante determinar un 
algoritmo que permita la evaluación de las actividades en el mooelo (transiciones) de forma rápida 
y eficiente , así como una codificación de estados del modelo que permita implementar técnicas 
eficientes de búsqueda en el árbol de alcance. 

2.1 Simulación/Optimización con el árbol de alcance. 

El árbol de alcance permite no solo la evaluación de los distintos estados que se pueden alcanzar 
por un mooelo en RdPC sino que utilizando la extensión temporal de las RdPC (ver sección 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 simulación del 
comportamiento del sistema a medida que ocurren cambios en el modelo (arcos del árbol). 
Las ventajas que presenta este enfoque son las siguientes: 

• La transformación de un problema de optimización 4 en uno de búsqueda generando todos 
los estados que se pueden alcanzar por un mooelo para encontrar un estado en particular. 

• 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 óptimas 
o cuasi-óptimas analizando la componente temporal del modelo. 

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

SIMULADOR 
______________ ----- --__________ 000 

C~fC:ü · -~:.~ ..... \ 
MODE A \ "O , IOENl!JlACIó~n .l., ,;;;..~_ \ SECUENClADE 

,/ir7',,".~ ~ .. " ESTADO S .? .?~<:~ \ Evt:NTOS 

<~Q __ o ______________________ .--- __ ? __ 7!._7_) 
SISTEMA REAL Modelo RDP Arbol de Alcance 

Figura2-1: El simulador dt RdPC 

Al ingresar las entradas, el simulador realizará la generación del espacio de estados y búsqueda de 
los estados objetivos. Con este enfoque el proceso de búsqueda a través del árbol de alcance 
permanece invisible al usuario. 

4 Basada en la Simulación de lUla fracción de los posibles escenarios del sistema. 
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La programación con restricciones (CP5
) es un p:tmdigma adaptado a problemas de búsqueda tipo 

NP-duros [125]. IncoIpora técnicas de diferentes campos del conocimiento como matemáticas, 
inteligencia artificial e investigación operativa, 10 cual presenta grandes ventajas a la hora de 
incoIporar10 en algoritmos entregando ventajas como el rápido desarrollo de programas, fácil 
mantenimiento y eficiente desempefto. 
Las restricciones son consideradas el núcleo de la CP, y son consideradas como una relación 

lógica entre un conjunto de variables, las cuales toman valores dentro de un conjunto definido 
como un rango con cota superior e inferior, o una lista de números válidos. 
La idea de CP es el resolver problemas a través de la declaración de restricciones (requerimientos) 
acerca del área del problema, y consecuentemente encontrar una solución o soluciones que 
satisfagan todas las restricciones. 

2.2.1 Propagación de Restricciones 

La propagación de restricciones es una manera de generar las consecuencias de una decisión. En 
muchas aplicaciones, la propagación de restricciones se utiliza junto con herramientas 
informáticas, tomando el resultado de estas como entrada, realizar al propagación, y generando las 
consecuencias. 
La propagación de restricciones ha sido el algoritmo principal utilizado en resolver un gran 
conjunto de problemas denominados problemas de satisfacción de restricciones (CSP 6

). Existen 
dos tipos de CSP dependiendo de los dominios sobre los cuales son definidos: satisfacción de 
restricciones o resolución de restricciones. 
Satisfacción de restricción es una tecnología de resolución la cual resuelve problemas sobre 
dominios finitos , mientras que la resolución de restricciones es mayormente definida sobre 
dominios infinitos o más complejos. 

Definición 2.1 Etiqueta [117] 
Una etiqueta es un par variable-valor que presenta la asignación del valor a una variable. Es 

utilizado <x, v> para denotar la etiqueta de asignar el valor v a la variable x. 

Definición 2.2 Etiqueta Compuesta [117] 
Una etiqueta compuesta es la asignación simultánea de valores a un conjunto de variables. Se 

utiliza «x¡ , VI>, < X2 , V2>, ... ,<x n , vn» para denotar la etiqueta compuesta de asignaciones a las 
variables V¡ ,V2 , .. ,Vn con Xl , X2 , .. ,Xn respectivamente. 

Definición 2.3 Problema de Satisfacción de Restricciones (CSP) [117] 

Un CSP es una tripleta 
(Z. D. e) 

5 CP de su denominación en inglés Constraint Programming 
6 CSP de su denominación en inglés Constraint Satisfoction Froblems 
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D= una función que mapea cada variable de Z a un conjunto de objetos de cualquier tipo: 
D: Z -Honjunto finito de objetos (de cualquier tipo) 
Se puede tomar Dx como el conjunto de objetos mapeados de Xi por D. Llamaremos a estos 
objetos los posibles valores de Xi y el conjunto Dx, el dominio de Xi; 

c= un conjunto finito de restricciones sobre un subconjunto arbitrario de variables en Z. En otras 
palabms, C es un conjunto de conjuntos de etiquetas compuestas. 
Una solución de un CSP es la completa asignación de valores a las variables del problema de 

manem que todas las restricciones son satisfechas a la vez. Se puede requerir encontrar: 
• Solo una solución, sin preferencia sobre alguna en particular. 
• Todas las soluciones 
• Un óptimo, o al menos una buena solución, dada una función objetivo definida en términos 

de algunas o todas las variables. 

Ejemplo 2.1 
Dada una restricción: 

X=Y+l 
Donde X e Y son variables en un programa, cualquier asignación a la variable Y (Y=5) causa una 
asignación a la variable X (X=6). En geneml, cuando una variable perteneciente a una re stricción 
es etiquetada, ese valor se propaga al resto de las variables relacionadas con esa restricción. 

2.2.2 Satisfacción de Restricciones 

La satisfacción de restricciones se relaciona con problemas definidos sobre dominios finitos. 
Soluciones al problema CSP se pueden encontrar por medio de búsqueda (sistemática) a tmvés de 
las posibles asignaciones a las variables, o sea generando todo el árbol de búsqueda7 sobre las 
variables. Los métodos de búsqueda 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 
estocástica. 

2.2.2.1 Salta hacia Atrás. 

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

7 No confundir con el árbol de alcance 
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instanciada que aun tiene alternativas disponibles. Claramente cuando una instanciación parcial 
viola una restricción, el BT puede eliminar un subespacio del prexlucto cartesiano del dominio de 
todas las variables. 
Existen tres principales desventajas del BT estándar: 

• El golpeado: Es un fallo repetido (y consecuentemente un BT) debido al mismo motivo en 
una evaluación, 10 cual sucede debido a que no se almacena información cuando ocurre un 
fallo. Por 10 tanto si ocumera una situación similar en el futuro la búsqueda fallaria y 
realizaria el B T. 

• Trahqjo redundante: Los valores en conflicto de las variables no son memorizados, por 10 
que ocurre que la búsqueda falla de la misma manera en diferentes etapas de la búsqueda. 

• Detección tardía de conflictos: Los conflictos no se detectan hasta que realmente ocurren. 

2.3 Evaluación de Transiciones 

Uno de los puntos clave para el buen funcionamiento de cualquier simulador basado en RdPC es la 
etapa de la evaluación 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 satisfacción de restricciones 
impuesta por los guardas y las expresiones de arco. Se han utilizado conceptos como la reducción 
de escenarios para crear los subconjuntos iniciales que se generan pam la evaluación de las 
expresiones de arco y la propagación de restricciones con el oqjetivo 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 continuación se explican los principios en los cuales están basados el algoritmo desarrollado así 

como una tabla comparativa del algoritmo basado en este enfoque respecto al enfoque G&P. 

2.3.1 Evaluación de transiciones como un problema de satisfacción de 
restricciones. 

Considerando que la evaluación de una transición debe cumplir con las reglas de disparo de las 
RdPC (peso de arcos, expresiones de arcos, etc.), la etapa de la evaluación de transiciones se puede 
formular como un problema de CSP. 
A nivel 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 enlas expresiones de arco en los lugares de entrada. 
D: La función o funciones que mapean los valores de las variables en su dominio es realizada por 
la función identidad para las diferentes variables representadas en las expresiones de arco, 
haciendo uso de los colores de los 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 transición en cuestión. 

Ejemplo 2.2 Identificación local de los elementos del CSP para una transición en RdPC 
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Se tiene una transición de una RdPC con dos lugares de entrada como la que se observa en la 
Figura 2-2. Se observa que el marcado para esta transición 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 evaluación de transiciones como un CSP se tiene para esta transición en particular: 

z~ {X, Y, J} 
D= se utiliza la función identidad para obtener 103 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:{2,3 ,4} 

Se etiqueta la variable X con el primer elemento de su dominio <X, 2>, correspondiente al 
token 1 ' (2,2,5) 
Se propaga su valor a la restricción correspondiente ( J=X +2), y se obtiene el valor que debe 
adquirir la variable J pam que no se viole la restricción 
J adquiere el valor 4, el cual se encuentra dentro del dominio de J Y el color pertenece al token 
l' (4 ,4) del lugar P2, por 10 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 solución parcial de tokens en este caso su valor es 2 
correspondiente al token 1 '(2,2,5). 

En este caso se ha encontrado una solución al problema de encontrar los tokens que satisfacen las 
restricciones del CSP: 
<X, 2> 
<Y , 2> 
<J, 2> 
La cual corresponde a los tokens: 

PI: 1 '(2,2,5) 
P2: 1 ' (4 ,4) 
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VARIABLlS,X,Y,J 
DOMINIOX,2,3 
DOMINIOY,2,3 
DOMINIO J ,1,J,4 

Rl!SIRICa<Nt:S, 

•• 2'(3,3}> 1,4,2) 
+1,4,4) 

Figura 2-2: Eltmentos dtl CSP 
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Este enfoque presenta ciertos aspectos que deben de ser tomados en cuenta para desarrollar un 
algoritmo de evaluación de transiciones, 

• Cuando se realiza una asignación 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 satisfacción del CSP por sí misma no resuelve del todo el 
problema de la evaluación 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 para la evaluación de transiciones en un entorno para modelos 
de RdPC, 

2,3,2 Algoritmo de Evaluacion de transiciones 

Es posible resolver el problema de la evaluación de transiciones de una manera más eficientemente 
respecto del enfoque clásico de G&P si la satisfacción de expresiones de los guardas se aborda 
como un problema de satisfacción de restricciones, El algoritmo implementado evalúa 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 evaluación consiste en un planteamiento de CSP para satisfacer las restricciones 
planteadas por los guardas, Con la implementación de este algoritmo es posible encontrar las 
combinaciones de tokens que satisfacen todas las restricciones que intervienen en una transición 
(expresiones constantes en los arcos, guardas, pesos específicos de arco) y permite disparar o no la 
transición, Las etapas principales del algoritmo se detallan a continuación, 
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Para comenzar con la selección de los tokens que habilitan una transición, se realiza rula pre
evaluación 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 vacío se detiene el proceso y se continúa con la evaluación de 
otra transición del mooelo. 

Ejemplo 2.1 Pnmer pa"o en la eVlllnación de t.nm~icionef1 

En la figura 2-3 se representa lugar de entrada (lugar en evaluación) el cual contiene 4 tokens: 

2' (3,3) ,1' (4,2), 1' (4,4) 

El valor constante en la expresión de arco específica que el primer color de los tokens debe de 
tener el valor 4 por 10 cual se seleccionan dos tokens: 1 '(4 ,2) Y 1'(4,4). 

Figura2-3: Subconj1Ulto gt nerado por txprtsión dt arco 

Esta etapa es el primer paso del algoritmo de evaluación de transiciones, y este procedimiento se 
realiza con todos los lugares de entrada a la transición. 
Al realizar esta selección inicial, el dominio de las variables se actualiza con el nuevo subconjunto 

formado para que la siguiente etapa donde se implementa el CSP resulte más eficiente. 

2,3,2.2 Satisfacción de Guardas 

El siguiente paso en el algoritmo de evaluación de transiciones consiste en satisfacer las 
expresiones indicadas por las expresiones de los guardas. 
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Al realizar la satisfacción 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 smisfacción de restricciones como un CSP tomando 

en cuenta también la dependencia que existe entre variables cuando dos o más variables tienen su 
dominio sobre colores de un mismo lugar de entrada, (ver ejemplo 2.2). 

La satisfacción de restricciones se lleva a cabo analizando secuencialmente los lugares de entrada, 
asignando valores a las variables que se van encontrando durante la evaluación satisfaciendo las 
restricciones encontradas. Dependiendo de la habilidad del modelador, es posible mejorar la 
eficiencia de la evaluación evaluando primeramente las restricciones que reducen mayormente los 
dominios de las variables y JXlr tanto el número de tokens a evaluar con la siguiente restricción. De 
esta manera, a medida que se evalúan los lugares, se reducen paulatinamente los conjuntos de 
tokens que satisfacen las restricciones evitando de esa manera la evaluación de tokens infértiles y 
cálculo irmecesario. 
Cuando se termina de evaluar el último lugar de entrada, se tiene como resultado un subconjunto 
en cada uno de los lugares de entrada (de menor tamaño que el subconjunto inicial) con los tokens 
que satisfacen tanto los valores constantes de las expresiones de arco, como las restricciones 
expresadas por la expresión guarda (ver Figum 2-4). 

, ' 
, " Fi,..,.oon .. """'Y 
.. ~ 

// 
¡ 
T1! 

Figura 2-4: Tokm.s qUt habilitan la transición 

La generación de estados se lleva a cabo realizando los disparos de la transición con las distintas 
combinaciones de tokens que se pueden obtener del conjunto solución. 
Después de cada disparo, el proceso continúa seleccionando un nuevo token del lugar anterior al 
último evaluado y llevando a cabo nuevamente el procedimiento descrito hasta haber evaluado 
todos los tokens de los subconjuntos iniciales. 
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En la Figura 2-5 se observa una transición a evaluar para encontrar las combinaciones de tokens 
que satisfacen las restricciones y habilitan la transición. 

-, - -b-

" " " " 
.(~ '.') '.".') 

'.(0.') 
'.(~ ') 

11W;'1 11J.S1 

~ · "'I 
~" 

Figura 2-5: Sdtcción inicial a) Estado inicial b) Filtrado con arcos 

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

[1 ' (4,6,3) + 2'(3,4,5)+ 1 '(2,4,4 }t2'(3,4, 1)+ 1 , (6,7,2}t 1 '(2,8,3)+ 1 ' (3,7,3) , 
1 ' (3,2}t 1 '(4,4)+1 '(8,2)+2'(7,8)+ 1 '(4,2) , 1 '(4,6)+ 1 '(2,3)+ 1 '(5,6)+ 1 '(3,6}t 1 ' (5 ,1)] 

El dominio inicial de las variables es: 
X: (2,3,4,6) 
Y: (4,6,7,8) 
W: (3,4,7,8) 
J:{2,3,4,5} 

'.(~') 

'.0)5.') 
'.".') 

• Paso 1) Satisfacción 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 10 cual se generan los subconjuntos iniciales (áreas sombradas en 
lugares de la figura 2-5b), los tokens que conforman los subconjuntos iniciales son: 

o LugarPl: [1'(4 ,6,3), 1' (2,8,3), 1'(3,7,3)] 
o LugarP2:[I'(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 las variables se actualizan: 

X: (2,3,4) 
Y: (6,7,8) 
W:{3,4,8} 
J:{3,4,5} 
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• Paso 2) Satisfacción 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,J} 
X: (4,2,3) 
Y: (6,8,7) 
W:{3,8 ,4 } 
J: {4,5,3} 

La secuencia de acciones para encontrar los tokens que habilitan la transición 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 restricción J=X +2, y se obtiene J =6 para no 
violar la restricción. 
Con el etiquetado <J, 6> se detecta que no existe ningún token en el lugar P3 que 
tenga ese valor, por 10 que se realiza un BT a la ultima variable instanciada. 
Se selecciona un nuevo token del lugar p¡: 1 '(2,8,3) 
Se etiqueta <X, 2> 
Se propaga el valor y se tiene <J, 4>, al buscar en su correspondiente lugar P3, se 
encuentra un token que satisface la asignación: 1 '(4 ,6). 
Resuelta la primera restricción se procede con la siguiente variable del lugar PI, 
cuyo valor se encuentra determinado ya que el dominio se encuentra en los colores 
de los tokens del mismo lugar que la variable X. Por 10 tanto: <Y, 8> 
Se propaga el valor a través de la restricción: W=Y 
Como resultado de la propagación de valor, se tiene el etiquetado <W, 8> 
Se realiza la búsqueda de tokens en el lugar correspondiente P2, y 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 P2 . Debido a que en el lugar P2 se asignaron los valores 
de las variables (y correspondientes tokens seleccionados) se procede a evaluar el 
lugar P3. 
El análisis en el lugar P3 no hay variables por asignar y se tiene seleccionado el 
subconjunto que satisface la restricción W=Y. 
Al haber evaluado los lugares de entrada se termina el procedimiento prcxluciendo 
el resultado: 

Variables: <X, 2>, <J, 4>,<Y, 8>,<W, 8> 
Tokens lugar Pl: 1'(2,8,3) 
TokenslugarP2: 1'(8,2) 
TokenslugarP3: 1'(4,6). 
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Debido a que el algoritmo de evaluación de transiciones primero satisface los valores constantes 
presentes en las expresiones de arco, y posterionnente las restricciones de los guardas, el número 
de evaluaciones a realizar pam satisfacer los arcos serán tantas como tokens se tenga en los lugares 
de entrada. En la etapa de satisfacción de restricciones, en el peor de los casos serán tantas 
operaciones como combinaciones distintas se pueden tener con los tokens de los subconjrnltos 
iniciales. Lo anterior se expresa matemáticamente con la siguiente fonnula cuando se tienen r 
nodos lugar a la entrada de la transición: 

, , 
¿: T,¡ + TI S,¡ (2.1 ) 
,_1 ,_1 

Donde Tij Y Sij representan respectivamente el número de tokens del Í-ésimo lugar de entrada a la 
transición j al comienzo del proceso de evaluación y 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 Comparación de algoritmos. 

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

Figura 2-6: Evaluación de ruJa transición 

Si la evaluación se realiza con el enfoque más conservador (G&P), se tienen que evaluar 
todas las combinaciones diferentes que se pueden obtener con los tokens de los lugares de entrada 
(ver sección 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 por la formula (1.3): 

En este ejemplo j=l, t=3 



, 
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Utilizando el algoritmo desarrollado en este trabajo, el número de operaciones se reduce 
considerablemente: 

• Suponiendo que del primer subconjunto que se forme para cada uno de los lugares se 
obtienen subconjuntos de 20 elementos, el número de operaciones a realizar en el peor de 
los casos se obtendria al aplicar la formula (2.1 ) : 

En este ejemplo j=l, r=3 

L T,j = 50 + 50 +50 =150, son las operaciones para formar los conjuntos iniciales 
,·1 

TI S~_ = 20 X 20 x 20 = 8000, la satisfacción de restricciones bajo el peor escenario 
,·1 

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

2.3.4 Eficiencia Práctica de la Evaluación de Transiciones 

El Taller de trabajo (Job shop) 6x6 [29]es un problema de referencia (benchmark) muy estudiado 
en la literatura, y de antemano se sabe que el número de estados diferentes que tiene un mooelo de 
este sistema asciende a más de 117,000, dicho mooelo se analiza más a profundidad en la sección 
4.3. Con el fin de pooer establecer la mejora que representa el utilizar el algoritmo propuesto en 
este trabajo comparado con un esquema clásico de evaluación de transiciones, se plantea la 
siguiente prueba: 

Analizar una cantidad limitada de nodos en el árbol de alcance, para contrastar el tiempo 
de evaluación contra el esquema G&P : 

Tabla2-1: Comparativa de algoritmos dt tvaluación 

EVALUACION NO. EVALUACIONES NODOS T IEMPO DE REDUCCION 
EN EL PEOR EXPLORADOS EXPLORACION OBTENIDA 
ESCENARIO (REAL) 

Genera y Evalúa 1296 eval. 
200 50.4 seg. 

(G&P) 
--

Al~oritmo CLP 300 eval. 200 11.6 se~. 77% 

En la Tabla 2-1 se puede observar que existe una reducción considerable en el tiempo de 
evaluación 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 tooa la operación 
que requiere el simulador para llevar a cabo el desempeño (búsqueda de nooos, generación de 
nuevos estados en el árbol, y toda la secuenciación de la lectura del árbol). 
Se puede concluir que una reducción de 77% es una reducción global muy importante para lograr 

el objetivo particular de implementar un mecanismo de evaluación de transiciones eficiente para 
poder desarrollar un simulador que genere soluciones factibles en tiempos de cómputo razonables. 

2.4 Administración de la Información del Árbol de Alcance 

El principal problema a resolver cuando se desarrollan herramientas basadas en el árbol de alcance, 
es la explosión de estados (ver sección 1.8). Dada las ventajas que confiere la exploración de 
estados a la toma de decisiones en diversas áreas y en particular dentro del mooelado industrial, 
diferentes autores han abordado la simulación de sistemas aplicando diferentes enfoques para el 
tratamiento del tamaño de estados: 

• Almacenando sub espacios del árbol de alcance que a partir de una medida de avance del 
mooelo resultan útiles para el análisis posterior, y desechando todos los restantes [51]. 

• Detección eficiente de estados utilizando principios de Hashing [49]. 
• Compactando estados tomando en cuenta las caracteristicas dinámicas del sistema 

mooelado [19]. 

Estos enfoques presentan limitaciones dependiendo de las caracteristicas de modelado y de los 
objetivos para los cuales fueron diseñados. 
Como se mencionó en la sección 1.8, existen diferentes maneras de implementar el codificado de 
la información por 10 que el tamaño de almacenaje varia dependiendo de la forma como se realiza 
el codificado. Con el objetivo de pooer desarrollar una herramienta que permita simular el 
comportamiento de un sistema así como la optimización de los mismos, en este trabajo se aborda el 
problema de la explosión de estados con un enfoque que almacena tooos los estados optimizando 
el tamaño ocupado para definir un marcado del árbol. En este trabajo se propone una 
descomposición de la información de los estados en dos niveles de agrupación, la cual se lleva a 
cabo tomando en cuenta la naturaleza de los modelos y permite por un lado minimizar el espacio 
fisico del árbol de alcance y por otro mejorar el desempeño en etapas de búsqueda de estados. 
En el primer nivel de agrupación, se condensa la información referente a la combinación de 
colores que aparecen en los lugares del rnooelo de la RdPC. El segundo nivel contiene la 
información necesaria para definir el marcado del modelo de la RdPC así como la relación de 
descendencia entre marcados. Cuando se tratan de redes con extensión temporal se almacenan los 
atributos temporales de los tokens referente al marcado (reloj global y sellos de tiempo) en este 
mismo nivel. 

2.4.1 Nivel Color de Información: agrupación por colores 

El principio de vecindad en RdPC implica que el disparo de una transición modificará únicamente 
la información de los lugares adyacentes a la transición que se dispara (lugares de entrada y salida), 
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por 10 que aprovechando esta propiedad, se agrupan las marcas que aparecen en los lugares a 
medida que evoluciona la exploración. 
Cuando se van generando los diferentes estados del árbol de alcance, la diferencia entre estados 
viene determinada por el número y tipo de tokens que se genera o se elimina de los lugares 
afectados, por 10 que en los lugares restantes del modelo la información permanece inalterada. 

Ejemplo 2.6 Variado en el marcado de unaRdPC 

En la figura 2-7 se presenta un modelo en RdPC junto con parte del estado de alcance del modelo. 

'·1'." " "' ..... 1)'·1'.' ) , · ~ ."'·I" ) '111 ) ' . ~ . ' ) ' ·I'. C] 

Figura 2-7: InConnación dt 1UI árbol dt a1canct típico 

Para este modelo se tiene un estado inicial: 

[3'(3,4,5, 7ft2'(3,6 ,5,8), 1 ' (3,6), 5'(4,5)+3 ' (4,8), 6' (8,7)+5' (5,6), 3'(7,6)] 

El cual presenta diferentes transiciones habilitadas: TI, T 2, T 3, T 5 

Atendiendo al árbol de alcance figura 2-7b, al disparar la transición TI utilizando el token 
1 '(3,6 ,5,8), se genera un nuevo estado cuyo marcado es: 

[3'(3 ,4,5, 7ft 1 '(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 transición T 2 utilizando el token 1 '(3,4 ,5,7), se genera el 
nuevo estado: 

[2'(3 ,4,5, 7ft2'(3,6 ,5,8), 1 '(3,6)+ 1 ' (3,4), 5' (4,5)+3'(4,8), 6'(8,7)+5'(5,6), 3'(7,6)] 
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Dado que la misma situación ocurre con las transiciones T 3 Y T 5, se observa que la mayor parte de 
la información del marcado permanece inalterada (ver zona punteada Figura 2-7b) y únicamente el 
cambio se da cuando se genera un nuevo o nuevos tokens cuya combinación de colores 
anteriormente no existía o cuando se genera uno o varios tokens con alguna combinación de 
colores que ya anteriormente había aparecido. 
Aprovechando estas caracteristicas, se estructura la información que aparece en los lugares del 
mooelo en dos bloques de información, 10 que se denominará de aquí en adelante nivel color de 
información: 

CanlinalirJarJe:,;. La canlidarJ rJe loken:,; (repre:,;enlada en número:,; enlem:,;) que alJ<uecen con 
una misma combinación de colores se almacena en este bloque de información. 

• Colores. Es un bloque de información para cada tipo de color que aparece en un lugar, el 
cual tiene relación con el bloque de cardinalidades. 

Mediante esta descomposición se pretende un ahorro de espacio de memoria al ahnacenar en una 
sola ocasión la combinación de colores que aparece en un lugar, utilizando una sola estructura de 
datos para cada combinación de colores y otra independiente para las cardinalidades que aparecen 
conforme se van explorando los estados del árbol. La información almacenada para cada uno de 
los lugares es independiente entre sí. 
Implementando este arreglo de datos para cada uno de los lugares pertenecientes al mooelo, la 
reducción en el consumo de memoria es considerablemente menor si se compara a un arreglo 
donde se almacene la información de cada estado independiente. La Figura 2-8 muestra la idea de 
la agrupación por colores realizada. 

1·(13. 6) 

9" (8. 6) 
t ;(eO») 0./ CARDINAUDACES o:JLCf!.ES :®---- ~ 

/ \ 2·(8.6) 

7"(8.6) (" (8.6) 

5·(8.6) 

DIFERENTES ESTADOS DE UN LUGAR 

Figura 2-8: El agrupamitnto dt diftrtntts ts1ados dt un nodo lugar 

Se observa que para un mismo lugar del modelo, es posible tener diferentes cantidades de tokens 
con una combinación de colores única, en este ejemplo para una combinación de colores (8 ,6). 
En simulación de sistemas industriales se modelan comúnmente stocks, buffers, colas de 
materiales, etc. [103]. Dado que son recursos con capacidad limitada, el estado de los mismos es 
común modelarlo con entidades que se diferencian únicamente por los atributos de la entidad y por 
la cantidad de entidades presentes, por lo que esta estructura de información resulta adecuada para 
optimizar el espacio de memoria utilizado por mooelos de sistemas que presentan caracteristicas de 
este tipo. 
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El nivel relación es otra estructura de información que se utiliza para especificar el estado del 
modelo a través del establecimiento de relaciones entre los nodos lugar, para 10 cual se almacena 
en este nivel la información siguiente para cada marcado: 

• Relación entre marcas de cada lugar. La información almacenada para los lugares en el 
nivel color es independiente entre ellos, por 10 que se define la relación entre las marcas 
correspondientes de cada lugar a través de la posición de cada marcado (combinación de 
colores) en la estructura de almacenaje del nivel color para cada uno de los lugares. 

• Cardinalidad utilizada. Es necesario especificar también la cantidad de tokens presentes en 
cada lugar, por 10 que debido a que las cardinalidades se encuentran agrupadas en bloques 
de información se especifica que cardinalidad se utiliza para la combinación de colores de 
un marcado en particular. 

• Reloj Global y Sellos de tiempo8. Es necesario definir el instante de tiempo en el cual el 
modelo del sistema presenta un marcado en particular, así como los sellos de tiempo de los 
tokens que definen al marcado. 

Nivel ReIIlCi:ín 

Figura 2-9: La rclacionors mtror los nivclors dor infonnación 

En la Figura 2-9 se puede observar la relación que se establece entre los dos niveles. El nivel 
relación hace referencia a la información contenida en el nivel color (el que almacena las marcas 
que aparecen en los lugares del modelo). Por 10 que la especificación de los estados del modelo se 
lleva a cabo en el nivel relación. 

Ejemplo 2.7 Implementación de la relación entre niveles. 

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

Estado 1: [3'(3 ,4,5,7}t2'(3 ,6,5,8),1' (3,6), 5'(4 ,5)+3'(4,8), 6 ' (8 ,7)+5'(5,6), 3'(7,6)] 

La Figura 2-lOa ilustra cómo se almacena la información del marcado para los lugares del modelo. 
Se puede observar (ver Figura 2-7a) que las transiciones TI, T2,T3 Y Ts se encuentran habilitadas, 
por 10 que llevando a cabo el disparo: 

8 Solamente cuando se utilicen RdPC temporales 
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Estado 2: [3'(3 ,4,5,7)+1 '(3,6 ,5,8),2' (3,6), 5'(4 ,5)+3'(4,8), 6 ' (8 ,7)+5'(5 ,6), 3'(7,6)] 

Este marcado, se descompone en los siguientes estados para los lugares del model0 9
: 

Cardina1idad~ 3, 1 
Carclinalidad- 2 
Cardinalidad=5,3 
Cardina1idad~ 6,5 
Cardina1idad~ 3 

Colores=3,4,5,7 &3,6,5,8 
Colores-3,6 
Colores=4,5&4,8 
Colores=8,7&5,6 
Colores=7,6 

La Figura 2-lOb muestra como se ahnacena la información generada por el disparo teniendo en 
cuenta que ya existía información previa del modelo. Se puede observar que para este caso 
solamente se modifican los campos que ahnacenan las cardinalidades del lugar p¡ y P2. 

A partir de este nuevo estado, es posible disparar la transición T ¡ 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: 

Cardina1idad~ 3 
Cardina1idad~ 3 
Cardinalidad=5,3 
Cardina1idad~ 6,5 
Cardina1idad~ 3 

Colores=3,4,5,7 
Colores=3,6 
Colores=4,5&4,8 
Colores=8,7&5,6 
Colores=7,6 

En este caso se puede observar (Figura 2-lOc) que con la generación de este estado se modifican 
las cardinalidades del lugar P2 y se añade una nueva combinación de colores que antes no existía 
para el lugar PI. 

9 El símbolo & se utiliza en este trabaj o como separador de elementos 
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Se puede observar que al realizarse los disparos, la infonnación de los lugares P3 a Ps resulta 
inalterada, por 10 que no es necesario añadir infonnación a la previamente almacenada en estos 
lugares, 

Para la definición de un estado del modelo se especifica la relación entre lugares, así como las 
cardinalidades utilizadas por las marcas de los lugares del modelo, 
Para los ejemplos mostrados, la relación se especifica ror la posición de las celdas que contienen la 
combinación de colores del marcado correspondiente! : 

Estado 1: FIC2-FIC4-FIC6-FIC8-FICIO 
Estado 2: FIC2-FIC4-FIC6-FIC8-FICIO 
Estado 3: F2C2-FIC4-FIC6-FIC8-FICIO 

La cardinalidad correspondiente de estos estados se especifica para poder diferenciar estados que 
tienen la misma combinación 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&5,3&6,5&3 

10 La posición especificada como filas y columnas, 
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Cualquier marcado en el árbol de alcance se puede definir utilizando la cardinalidad con su 
correspondiente relación de colores. Este mismo proceso es llevado a cabo cada vez que se genera 
un nuevo estado del modelo. 
Debido a la forma de agrupación de la información resulta práctico colocar la información en 

forma de matrices bidimensionales. Una matriz bidimensional representará la información del 
nivel color y la segunda matriz para el nivel relación en forma de coordenadas (fila y colunma) 
referidas a la matriz deller nivel (Figura 2-11). 

Fila 1.1.1.1.1.1 

Fila 1.1.1.1.1.1 

Fila 1.1.1.1.1.1 

Fil 1.1.1.1.1.1 

11.2.1-21.1.8-
31.2.5-41.1.5-
512!l-6113 

12.0.3-21.1.8-
31.2.5-(1.1.5-
51.2.%1.1.3 

11.2.1-22.2.5-
31.2.5-41.1.5-
51.2.%1.1.3 

11.2.1-21.1.8-
32.3.(-41.1.5-
512%113 

1.1.1.1.1.1 11.2.1-21.1.8-

1.1.1.1.1.1.1.1.1. 
1 

~~:n:ig:~i~:N~_i3~5~;6~·( ·6- 1.1.1.1.1.1 
2<.0.10 

0-1-2-
3-4-5 

Fila 31.2.5-0.0.5-'-________ ~""'""~oC"C;~ ____________ _" ________________ L_ ______ "_ ____ _' 

Nivel CoIor- Matriz 1 

Ca1 Col2 Col3 CDl4 CdS Cd6 
cardinalidad reladón de luaares Oriaoo Hios 
1.1.1.1.1.1&1.1. C2F1-C4F1- Null C2F2.c2F 
1.1.1.1.1.1.1.1& C6F1 1.1.1.1.1.1 

1.1.1.1.1.1&1.1. C2F3-C4F1-C6F1 C2F1 
1.1.1.1.1.1.1.1& 
111111 

1.1.1.1.1.1&1.1. C2F4-C4F1-C6F1 C2F1 
1.1.1.1.1.1.1.1& 
111111 

Nivel Relación - Matriz 2 

Figura2-11: Las matrlcts dt abnactnajt dt infonnación 

Este enfoque para la gestión de información pennitirá tener el árbol de alcance en una estructura 
de listas que será más eficiente para la detección y análisis de estados repetidos. 
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Para poder lleva a cabo la evaluación de la eficiencia de almacenado del simulador se implementó 
lUl modelo en RdPC temporales como el mostrado en la Figura 2-12. 

1" (2)++ 1 "(3) 

l" (x) l" (x ) 

l" (x) l "(x ) 

Figura 2-12: Moddo t U RdPC t t mporal t s d t 1lll sistt ma d t manufactura 

Los tokens presentes en el nodo lugar PI representan las entidades o materias primas que deben ser 
procesadas. Los tokens presentes en los nodos lugar P3 y P5 representan la disponibilidad de las 
máquinas de procesamiento. En este caso las materias primas pueden ser procesadas a través de 
dos procesos. Los procesos se distinguen esencialmente que uno es más lento que otro (situación 
común en la industria). El proceso #1 se inicia con el disparo de la transición TI ; se extrae lUl 
token del nodo lugar PI y P3 Y se añade un token al nodo lugar P2; el tiempo consumido por esta 
actividad es de 1 unidad de tiempo, la cual se encuentra especificada en el modelo (@+1 en TI). Al 
llevarse a cabo este disparo, la máquina que se modela con el token presente en el nodo lugar P3 
pierde disponibilidad hasta que es liberada, situación que se modela con el disparo de la transición 
T3. El proceso #2 es similar al proceso #1 con la excepción que en este caso el tiempo consumido 
por la actividad es de 10 unidades de tiempo (@+1O en T2). En el caso de las transiciones T3 y T4 
no se les asoció ningún tiempo consumido debido a que en este ejemplo todo el tiempo asociado al 
proceso de manufactura se asocia a las transiciones que requieren las máquinas. 
Diferentes espacios de estados fueron generados con este modelo variando únicamente la carga de 

trabajo inicial. La información del espacio de estados se almacenó en lUla hoja de cálculo para 
poder evaluar la diferencia en memoria utilizada para el almacenado de la información. 
La Tabla 2-2 resume la información obtenida al generar los diferentes espacios de estados para 
este modelo. Por lUllado se calculó la cantidad de memoria utilizada por el espacio de estados sin 
utilizar ningún tipo de mecanismos de compactación de información. Posteriormente se generaron 
los mismos espacios de estados pero utilizando la administración de información propuesta en la 
sección anterior. 
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Número .ot1m.do 
Kby'" 

Número d. nodo , 

Tokens Inici.1.s(P1) d . nodosen . 1 U!ili,.do , . n . 1 ''1'"iod. 
''1'" io d •• ",.do. .",.do , t . mpo"l 

Kbytes 
utiliz . do , 

página 43 de 134 

R. ducc ión 
obt. nid. 

4 '(2)+4 '(3) 1,820 25 3 kb 1,205 244kb 3.5% 

5 '(2)+5'(3) 6,660 931 kb 2,57 1 519kb 44.25 % 

7 '(2)+7 '(3) 130,7 00 16,550 kb 8,4 08 1,708kb 89.67% 

10'(2)+10'(3) 1,400.000 1 ;7 .300kb 30,866 6 ,444kb 96.36% 

Se puede apreciar que haciendo uso de las técnicas de almacenado presentadas la cantidad de 
recursos utilizados pam el almacenado (memoria de CPU) se ven reducidas considerablemente. Lo 
anterior se puede apreciar más adecuadamente con una representación gráfica del número de 
productos vs la cantidad de memoria utilizada para el almacenado. La Figura 2-13 es una 
representación gráfica de tipo semi-lag pam pcxler apreciar que con la implementación el 
crecimiento exponencial de estados se ve reducido considerablemente. 

Memoria Utilizada 

14 r-----------------------------, 

" +---------------------~~----~ 

~ 10 

---+-Norm. 1 Tim"d ss 

o 1 0 15 

NO.de Productos 

Figura2-13: Uso dt memoria para el modclo dt mamúactura m RdPC 
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Desafortunadamente el crecimiento exponencial no puede ser mitigado, pero con el uso de este 
tipo de administración de información es posible llevar a cabo el análisis de espacios de estados 
más grandes (en número de nodos) que los que se pcxlrian analizar con un enfoque más tradicional. 

2.5 Análisis y Búsqueda de los Nodos Repetidos 

Debido a la explosión de estados, en el modelado industrial con RdPC no es recomendable el 
almacenar la información de un estado repetido cada vez que aparece, ya que la memoria fisica del 
ordenador se saturarla rápidamente. Para no repetir información, es necesario detectar de una 
manera eficiente el almacenado previo de un estado, por 10 que esta actividad cobra gran 
importancia para lograr el desempeño eficiente de un simulador basado en la exploración del árbol 
de alcance. 
La eficiencia de detección depende principalmente de dos cosas, el tamaño de la información a 
analizar y el mecanismo utilizado para llevar a cabo el análisis de la misma. 
Para resolver la problemática planteada, es necesario realizar una búsqueda eficiente que detecte 
cuando un nodo recién generado ha aparecido previamente, almacenando al mismo tiempo toda la 
información que aparece en el árbol de alcance y accediendo de manera rápida a la información 
almacenada en el árbol. 

251 Detección de Estados Nuevos 

Atendiendo a la estructura de información planteada en el apartado 2.4 para el almacenado del 
espacio de estados, cada vez que se dispara una transición, se genera una serie de tokens con una 
combinación de colores para los lugares de salida y de entrada. Para cada marcado que se genera a 
partir del disparo, se realiza una búsqueda, utilizando la información del nivel color, sobre los 
lugares de entrada y los de salida para detenninar si la marca del lugar ya ha sido generada 
previamente, 10 cual presenta ventajas como desventajas, las cuales se enumeran a continuación: 

Ventajas: 
• Debido a la estructura de la información no se realizaran búsquedas sobre todos los lugares 

del modelo, solamente sobre los lugares conectados a la transición (ver Figura 2-14). 
• Dado que el estado del sistema se encuentra definido por las relaciones de marcas 

existentes en los lugares, al analizar la información 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 búsqueda en el nivel relación de 
información. 

Desventajas: 
• Debido a que se realiza una búsqueda para cada lugar conectado con la transición, el 

tiempo de búsqueda tiene una relación de proporcionalidad directa con la cantidad de 
lugares implicados en el disparo. 
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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 10 que pam 
establecer si es un nuevo estado o uno repetido se realiza una búsqueda a nivel relación de 
información, 

252 Implementación de la Búsqueda, 

Una medida para evaluar la complejidad computacional es por un lado el tiempo de ejecución, sin 
embargo, dado que es una medida que depende del tipo de computadora, lenguaje de 
programación, la habilidad del programador y otras caracteristicas, resulta dificil el realizar la 
comparación de algoritmos solamente en base al tiempo de ejecución, 
Una medida apropiada para evaluar el funcionamiento es contar el número de pasos que el 
algoritmo debe llevar a cabo como firnción del tamaño del problema que se define, Se dice que un 
algoritmo tarda o tiene tiempo de ordenf(n) , donde fes una firnción dada, si existe una constante 
positiva c lly una implementación del algoriuno capaz de resolver cualquier instancia del 
problema en un tiempo acotado por cf(n), donde n es el tamaño de la instancia, Se denota como 
O( f(n) ) y se denomina complejidad temporal del algoritmo [36]. 
La actividad de realizar búsquedas, ya sea a nivel color o relación, es llevada a caoo de manera 
exhaustiva por el simulador como se puede observar en la Tabla 2-3, 

11 La coostante c esta basada eu el priucipio de iuvariauza algorítmica [36] 
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NO. DE ESTADOS NODE 
NO. ESTADOS 

MODELO 
EXPLORADOS 

REPETIDOS BÚSQUEDAS 
EVALUADOS REALIZADAS 

3x3 693 680 10,204 
5x5 7,776 7,750 121,825 

6x6 117,650 117,612 2,302,579 
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Se reportan en la literatura diferentes métodos de búsqueda los cuales presentan diferentes 
complejidades [73]: 

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

La búsqueda binaria esta reportada como un algoritmo óptimo cuando restringimos las operaciones 
únicamente a comparaciones entre valores, además presenta las caracteristicas siguientes [43]: 

• Mantiene siempre un orden logaritmico si se utiliza solo pam comparación de valores. 
• Tiene la ventaja que funciona de manera eficiente para búsqueda de rangos de datos como 

para la búsqueda de un dato único. 
• Es un algoritmo muy estable: el rango del tiempo de búsqueda se mantiene muy cercano al 

tiempo promedio de búsqueda, y la varianza de los tiempos de búsqueda es 0(1). 
• Una desventaja es que requiere que los elementos se encuentren ordenados. 

Para la realización de búsquedas de datos durante la generación y análisis de estados, el algoritmo 
cuenta con búsquedas binarias cuyas caracteristicas se presentan a continuación: 

• Copias ordenadas del nivel color de información y del nivel relación. 
• La información estructural del árbol se mantiene en las copias originales de los dos niveles 

de información, y se utilizan copias ordenadas de la información para realizar las 
búsquedas. 

• Las copias ordenadas son dinámicas en la medida que se modifican a medida que se añaden 
elementos nuevos. 

• A medida que se añade información a la copia ordenada, se mantiene una referencia a la 
posición de la información en la copia estática (que contiene la estructura del árbol de 
alcance). 

• Las copias ordenadas se utilizan para encontrar los elementos que han aparecido 
previamente durante la exploración de los estados del mooelo. 
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La Figura 2-15 presenta un ejemplo de la implementación de la búsqueda binaria para el nivel 
color de información. 

, - - b -

LUGARl LUGAR l 
CARDIN COLOR ORIGEN COLOR 

" 
, 
" " " 

, 
" 41.1 

1. 1.1.1.1 .1 "'.U "'-1.3 , 
" 41.1 , , 

" 1.1.1.1.1.1 "'.U "2.3 .3 

" 
, 41.1 , , 

" 1. 1.1.1.1 .1 "'.U "'-1.3 

" 
, 
" 41.1 , , 

" 1.1.1.1.1.1 "'.U "'-1.3 

1.1 .1.1.1.1 "'.U - "'-1.3 

" 
, 
" 41.1 " 

, 41.1 
1.1 .1.1.1.1 "'.U "'.'.3 

" 
, 
" 41.1 , 41.1 

1.1 .1.1.1.1 "" .3 ~ "'-1.3 , , 
" 41.1 41.1 

1 .1.1.1 .1.1 "' .U , 41.1 
1.1 .1.1.1.1 "'.U , 

" 41.1 03<;3. 41.1 
1.1 .1.1.1.1 "'.U , 

" 41.1 
1.1 .1.1.1.1 "'.U , 

" 41.1 41.1 
1 .1.1 1.1.1 "'.U 

~ __ ---.J'[1 
Figura2-15: El manejo de la infonnactón en listas 

En la Figura 2-l5a se pueden observar las colunmas 1 y 2 de la estructura estática donde se 
almacena la información del lugar P I, esta infonnación se encuentra almacenada de manera 
secuencial a medida que aparece durante la generación del árbol de alcance. Por otra parte la tabla 
de la Figura 2-l5b contiene la misma información pero en este caso se encuentra ordenada en base 
a un orden lexicográfico de la cadena de caracteres con la información de los colores del lugar p¡ 
de un mooelo cualquiera. 
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La implementación de búsquedas binarias incrementa por un lado el uso de memoria (debido a las 
copias dinámicas), pero por otro lado disminuye drásticamente el tiempo de búsqueda del 
simulador debido a la dependencia logaritmica con los elementos de las listas, 10 que contrasta con 
una búsqueda puramente secuencial. En la Tabla 2-4 se muestran los tiempos de exploración para 
un taller de trabajo (T-T) 6x6 con el fin de comparar el desempeño del simulador con una 
búsqueda secuencial exhaustiva contra las binarias implementadas. 

Tabla2-4; Cumparación entre lus tipus de búsqnedas illlplelllenhldas 

TIPO DE BÚSQUEDA NO. NODOS TEMPO 
REDUCCIÓN 

UTILIZADA EXPLORADOS CONSUM:IDO 
Bús eda Secuencial 117,600 5.5 hrs. --

Búsqueda Binaria 117,600 1.5 hrs. 72.7% 

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

2.6 El uso del Tiempo en la Simulación. 

La mayoria de las aplicaciones de las RdPC son utilizadas para verificar el funcionamiento lógico 
y estructural de un sistema analizando las propiedades dinámicas y funcionalidades del mismo. Las 
RdPC pueden ser utilizadas también para la mej ora del rendimiento de sistemas, como puede ser el 
tiempo total de un proceso de fabricación de un producto en un sistema de producción (makespan), 
el tiempo de espera de elementos en alguna cola de producción, etc. Para realizar este análisis 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 extensión temporal, es importante definir las reglas para decidir el avance del 
reloj global de la simulación así como las reglas de evaluación de los sellos de tiempo de los 
tokens que intervienen en el marcado en el momento de llevar a cabo la habilitación de las marcas. 
Como se mencionó en la sección 1.5.2 cada marcado en el árbol de alcance tiene asociado un reloj 
global, y cada que se genera un nuevo nodo del árbol a partir de un estado se asigna el reloj global 
que le corresponde, el cual se calcula a partir de los sellos de tiempo que habilitan por color la 
transición. Debido a esto el reloj global del modelo dependerá del evento disparado. 12 

Las reglas utilizadas en este trabajo son las siguientes: 

12 Event friven Simulation 
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• Pam disparar una marca, se evalúan cada una de las transiciones para determinar cual o 
cuales se encuentran activas en base a las reglas de las RdPC sin tiempo. Las transiciones 
activas se dispararan todas de manera independiente. 

• Al momento de llevar a cabo el disparo de una transición, se analiza el sello de tiempo de 
la combinación de tokens que habilita la transición, y se selecciona aquel que tenga el sello 
de tiempo más pequeño de entre ellos. 

• Si el sello de tiempo del token seleccionado es mayor que el reloj global de la simulación, 
entonces se adelanta el reloj global hasta igualarlo con el valor del sello de tiempo y este 
tiempo es el que se asocia a la nueva marca. 

Haciendo uso de estas reglas, el reloj global avanza 10 menos posible en cada disparo. 

Estas reglas se expresan de manera formal con la siguiente fórmula: 

Avance_del_ReloJ=MII'C{IReloJ_Global-Sello_Tiempo,13i=l.n } (2.2) 

Donde: 
ReloJ_Global: Es el valor del reloj global del marcado en evaluación. 
Sello_Tiempo;: Es el valor del sello de tiempo del token i del total de n tokens que habilitan por 
color una transición. 
Dado que la diferencia cuando un sello de tiempo es mayor que el reloj global siempre será 
negativa, el grado de avance del reloj global para el estado que se genera se debe calcular 
obteniendo el valor absoluto de la diferencia calculada. 
Utilizando esta regla, cada marcado del árbol de alcance tendrá un reloj asociado el cual representa 
el tiempo núnimo en que es posible utilizar todos los tokens que habilitan por color el marcado 
correspondiente. 
Para ilustrar 10 anterior observemos la Figum 2-16. 

" (2 :@J ++1'(3:@ 

1'(1:@O 

l "(x) 

ª" l" (x) 

l "(x ) 

l "(x ) 

1'(1 :@ 

Figura 2-16: Modelo tn RdPCT con transicionts tn conflicto 



Opt imización de Sistema s Discret os a Través d e Simu lación 
Basada en la Explor ación del Árbol de Alcance 

página 5J de 134 

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 ocun1r al instante O 
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 situación suele ocunir cuando se adquieren máquinas nuevas en un 
sistema de manufactura). El proceso más rápido se encuentra modelado por las transiciones TI y 
T3, Y el proceso más lento por las transiciones T2 y T4. Dado que las transiciones TI 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 
PI, ya sea un token 1'(2) o uno 1'(3) debido a que en este caso no existe restricción asociada al 
color. 
Si se dispara la transición T2 a tiempo O haciendo uso de un token de color 3 proveniente del nodo 

lugar PI con el token del nodo lugar P5 (T2@0: 1'(3)@0, 1 '(1)@0 ) 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 fórmula (1.2). En este caso el valor del reloj global del nuevo estado se 
calcula con la fórmula (2.2) el cual corresponde a O unidades de tiempo, 

@o 

l" (x) l "(x) 

l" (x) l" (x) 

Figura 2-17: Moddo rtsultantt dd disparo dt la transición T2 

En este caso el nuevo token generado en el nodo lugar P4, 1'(3)@10, quedará disponible 
nuevamente cuando el reloj de la simulación alcance el valor de 10 unidades de tiempo. Si se 
disparará la transición 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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T4@10:1'(3 )@1 1 

4@1' :I'(2)Cl 0 
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f¡ /11\ A 1\, 1\' 
T1 @11:1'(l)@ 2@1 ':I'(3)11C1 , 

T3@1:1'(2 T4@1 ':I'(3)~n T3@I:I'(3 4@ 10:1'(2)@10 1'(1 )11C1 1)@1' 

T1@1:1'(2 , 12 :1'(2)@1, 

T1 @1 :1'(3 , 12 :1'(3)@1, 1'(1 )iQ!1 1'(1 o T1 @10:1'(2, T2@I . :I'(2)@1, 

1'(1 )iQ!1 1'(1 1'(1 )@1 '(1 )@10 

r' ro l' r' re ¡' re ~. r rr' l' T4@1 , T3@ 1'(3)iQ!2 T4@1 , T3@2 1'(2)iQ!2 TJW l T3@11 
1'(3)W1 1'(2)@1 1'(3¡m1 1'(2)@1 

T3@I ' , 1'(2¡m1 T4@II, T3@ 10, T4@1 1, T4@21 T4@21 
1'(3)iQ!1 1'(3)iQ!1 1'(2 1'(3)1l! 1'(2 

00000 08 0 ~ ~ 0 G 

Figura 2-18: Espacio d t ts1ados dd moddo t U RDPCT 

En esta figura el nooo 5 representa el estado del modelo de la Figura 2-17, Las inscripciones 
presentes en los arcos del árbol de alcance representan el tiempo global de disparo y la 
combinación de tokens utilizada para llevar a cabo el mismo p, ej, el nodo 5 se genera por disparar 
a tiempo O la transición T2: T2@O; con un token de color 3 con sello de tiempo O y un token de 
color 1 con sello de tiempo O: 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 están representados por los nooos 24 a 35, 

2.6.2 Optimización Temporal de Modelos de RdPC 

Dado que en los sistemas industriales el desempefto temporal adquiere gran valor (tiempo de 
proceso, tiempo en colas, etc,), es importante el análisis temporal del mismo con el oqjetivo de 
entender, y en muchos casos optimizar su funcionamiento, La evolución temporal del sistema es 
posible analizarla al descender a través del árbol de alcance partir del estado inicial del mismo 
hasta alcanzar un nodo particular del mismo donde cada camino que llega hasta un nooo oqjetivo 
corresponderia a una réplica de simulación del sistema, 
Con la comparación de los valores temporales del nooo oqjetivo 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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análisis del árbol de alcance con el objetivo de llevar a cabo una optimización temporal de las 
redes de Petri coloreadas temporales. 
Para la optimización del rendimiento de sistemas industriales, un factor muy importante que 
relaciona tiempos, costos de proceso y eficiencia en general es común utilizar el tiempo total de 
procesamiento o makespan. En este trabajo se utiliza el valor del tiempo total de proceso como 
función de coste para llevar a cabo la optimización de los modelos industriales. La idea principal es 
utilizar el árbol de alcance como espacio de búsqueda pam desarrollar algoritmos que optimicen 
dicha función de coste. 
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Haciendo uso de los algoritmos desarrollados para la evaluación eficiente de transiciones así como 
las búsquedas eficientes ha sido desarrollado un algoritmo que permite la generación automática de 
estados de un modelo en RdPC tanto temporales como atemporales, así como la optimización 
temporal analizando los nodos repetidos generados durante la exploración del árbo1. En esta 
sección se presentan los algoritmos para la implementación del algoritmo desarrollado para la 
optimización del tiempo total de proceso de sistemas industriales. 
En la primera etapa del algoritmo la cual se denomina etapa de generación 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 optimización hace uso de la lista con los 
nodos repetidos analizando las caracteristicas temporales (sellos de tiempo y reloj global) y las 
compara contra la información almacenada en el árbol para decidir cuales tiempos son mejores en 
base a la función temporal de coste. 
La implementación del algoritmo se implementó codificando un entorno para pruebas en Visual 

Basic. net 

3.1 Etapa de Generación de Estados 

Durante esta etapa, se genera (siempre que la memoria fisica del ordenador 10 permita) todo el 
árbol de alcance utilizando las reglas de las RdPC previamente mencionadas. En los casos que la 
memoria fisica del sistema impida la generación de toda la información del árbol de alcance se 
lleva a cabo una generación parcial y se analizan los estados repetidos del modelo. 
El algoritmo utilizado para ir generando el árbol de alcance es el conocido como búsqueda en 
profundidad (depth-first search). Al utilizar la búsqueda en profundidad, se comienza con el nodo 
raíz, que en el caso de las RdPC será el estado inicial del sistema, y se evaluarán 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 búsqueda en profundidad es una búsqueda que progresivamente desciende en los niveles del 
árbol de alcance analizando en cada ocasión un estado hijo del nodo evaluado en el nivel previo. El 
análisis de estados va descendiendo a través de los niveles hasta que un nodo objetivo es 
encontrado o hasta que el estado en evaluación no genera más estados hijos. Al llegar a este punto, 
la búsqueda retrocede hasta el nodo mas reciente que contenga algún nodo hijo no explorado. 
La etapa de generación contiene los procedimientos que permiten generar automáticamente todos 

los posibles estados del sistema: 
• Construcción de la estructura de la red de Petri en memoria 
• Lectura del estado inicial del sistema 
• Evaluación de Transiciones 
• Generación y almacenado de estados hijos. 
• Visualización de Resultados 
• Análisis de Resultados de la Simulación 
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La definición de la estructura de la red de Petri coloreada se codifica utilizando hojas de cálculo 
como intenase de usuario a través de una sintaxis específica y permite desarrollar las siguientes 
estructuras que son utilizadas en los procesos básicos 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 números enteros, y representa el número de tokens 
presentes que comparten una misma combinación de colores. 

• COL. Es un arreglo de enteros donde se definen los valores de los colores. 
• T _ ST AMP. Es también un arreglo de enteros el cual tiene la dimensión 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 RdPC, cuenta con el siguiente campo 

• SUBLISTA. Es un arreglo dinámico de la estructura tokens. El marcado de cada lugar se 
modela con un arreglo de este tipo. 

LUGARES. 
Esta estructura es un arreglo de la estructura lugar y presenta tantos elementos como lugares tiene 
el modelo de RdPC 

ARCOS. 
Representa los arcos que unen un nodo lugar con nodo transición. Está diseñado con cuatro 
campos que se utilizan para las siguientes funcionalidades: 

• APUNT ADOR1. Es un entero cuyo valor es la posición en la lista de tokens disponibles 
en el lugar. El valor hacer referencia al token que habilita el disparo. 

• APUNT ADOR2. Es un valor entero el cual hace referencia al que token de la lista que se 
encuentra en evaluación. 

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

• TOKS _ DYNO.Un arreglo de enteros con las posiciones en la lista de los tokens que 
satisfacen las restricciones de guarda, este arreglo es dinámico debido que se va 
reduciendo su dimensión a medida que se satisfacen las diferentes restricciones. 

• 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 estructura_token, el cual es 
utilizado para definir las expresiones de arco de salida. 

Para acceder de manera rápida a cada arco, se utiliza un arreglo bidimensional en el que cada 
elemento es una estructura ARCOS y se accede con el número de transición y de lugar. 
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Opt imización de Sistema s Discret os a Través d e Simu lación 
Basada en la Explor ación del Árbol de Alcance 

página 56 de 134 

Esta estructura se utiliza para mantener información particular de cada transición a través del uso 
de cinco campos: 

• TIME. Es un entero y representa el tiempo que consume la transición 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 transición. 

• ARC _ENTRADA. Es un arreglo de enteros que almacena las posiciones de los lugares de 
entrada a la transición. 

• EXPRESIÓN. Es una cadena de caracteres donde se encuentra codificada la expresión de 
guarda asociada a la transición. Puede ser una expresión simple o un arreglo de 
expresiones. 

• GUARDl. Es una expresión boleana que se utiliza como bandera para indicar que la 
transición tiene guardas asociados. 

VARIABLES. 
Se utiliza para definir las variables que aparecen en el modelo y contiene diferentes campos que 
son utilizados para la implementación de los algoritmos de propagación de restricciones así como 
para los valores de los colores en los tokens de salida: 

• NOMBRE. Es una cadena de caracteres, y se utiliza para identificar la variable 
• VALOR. En un campo donde se asigna el valor que adquiere la variable. 
• POS_COL. En un valor entero utilizado para definir la posición en el arreglo de colores que 

corresponde a la variable 
• LUGAR_ORIG. Un valor entero que indica el número 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 expresión de guarda. 
• EXPRESION. Es una cadena de caracteres, con la cual se codifica la expresión del guarda 

asociada a la variable. 
• V AL_MIN. Un número entero que expresa el valornúnimo del dominio de la variable. 
• V AL _ MAX. Un número entero que expresa el valor máximo del dominio de la variable. 
• OPERADOR. Es un carácter, el cual indica la operación algebraica que se lleva a caoo en 

la expresión de guarda (=, <>, <,». 

La información de los campos que especifican la relación entre variables y sus correspondientes 
posiciones dentro de la estructura del modelo se especifican utilizando una tabla que contiene esta 
información. Un ejemplo de cómo se especifica la relación entre variables se muestra en la tabla 
3-1 la cual define la información de los diferentes campos de las variables a partir de la estructura 
de la RdPC y los guardas presentes. 



Número de 
Variable 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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Tabla 3-1: Tabla dt tsptdficación dt variablu 

VARIABLES A urUZAR 
Identificador 

Expresión Relación 
Lugar de Posición 

Variable Origen Color 
X E 7 1 1 
Y Z 6 1 2 
J X+l 1 -1 1 

W W 4 2 2 
P P 5 2 3 
Z y 2 3 1 
E X 1 2 1 
R R 8 1 3 

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

• X=E 
• y=z 
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Operador 

-

-

-

Se puede observar que la variable J, tiene como lugar de origen ' -1 ', 10 cual significa que la 
variable J pertenece al lugar de salida 1 (ver sinta'\is en el anexo 8), cuya expresión es: 

• X+l 

3.1.2 Evaluación de Transiciones 

Mediante las estructuras de datos Arcos, Lugar, Variable, Transiciones se ha codificado el método 
presentado en la sección 2.3. En la Figura 3-2 se presenta en pseudo código el algoritmo 
implementado para llevar a cabo la evaluación de transiciones. 



INICIO 

DO 
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C1CI,,! f- FALSO 

tran,_time f- o 

cuentaJug +- I 
CREAR Subconjunto s Inicial., (SI nO ,e pueden crear entonce, SALIR) 
ASIGNAR de Maxlmos y Mírumos Globale, 
lugar_<octual f- Pnmer lug ... de enlrooa 

ull1moJug:c f- ulllmo lug:c de enlrada 

ciclol f- FALSO 
WHlLE Apuntaoorl(1ugar_actu ¡¡/ ) <> ultmo token de Arcos(luW'r _ocll«ll)/ob_dyn 

mueve ~untador1 
BUSCAR VARIABLES e INICIALIZA VALORES en 
"dlcu;flmnsJtum,lu¡pf"_ ocIual) CUlft pamílur Jnlrwla 

SI cuentaJug= 1 ENTONCES 

HN 

INICAILIZAR TODAS LAS VARIABLES 
INICIALIZAR SUBCONJUNTOS DINAMICOS 
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TOKEN_EVALUADO f- ELtoken qu e apuntad APUNTADOR! del SUBSET DINAMICO del LUGAR 
ACTUAL 

SI EXISTEN V:ciabl es ENTONCES 
INICIO 

REPETIR para todas las Vanable, encontradas 
INICIO 

VAR_Origin f- variabl . ffi evaluación 
REPETIR para TODAS LAS VARS qu . , . RELACIONAN con V:c_Ongtn 

INICIO 
RESETEA VALOR d. (\'ar_Ongtn) 
VAR-.Jlfopógaf-Variabl . rdaaonada con ongm alrav . , del GUARDA 
Col_EValuado f- po,ición d. col or de vanable en evaluacion 

DETECTAR si Var_Ong¡n llene Valor 
SI Var_Ongin sin Valor ENTONCES 

VERIFICAR Senlldo PropagaclOn 

ELSE 

SI Propag<ocion e, Retroc e,o ENTONCES 
INICIO 
Verificar Re,lnccione, 
HN 
CREA SUBSET Din,."ico 
SI no CREO Sub'et ENTONCES 
INICIO 
cambiar de token 
flN 

Figura 3-1: Pstudo código para la tvaluación dt transicionu 
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HN 

Verificar que na se VIOLAN restriccione, 
HN 

HN 

ELSE 
Verifioar comparador de entrMa contra SuhconJunto original 

HN 
ciclol ~VERDADERO 

SI Ciclo! = VERDADERO Y lugar_actual < ull!mo lugar ENTONCES 
INICIO 
cuentaJug ~ cuentaJug+! 

C1clo! ~FALSO 
HN 

SI cucntaJug~ Numero de !ugorc, de cntr~da ENTONCES CucnlaJug- ruentaJug-l 
Lug<r_act1J2l ~ Lugar de enl radam. (cuenta_Iug) 

SIlugar_octual = ultJugar AND cic1o!=VERDADERO ENTONCES 
INICIO 

SI TRANSICION(tran,_num) . guard! = VERDADERO ENTONCES 
INICIO 

VERIFICAR Guarda Secundmo 
SI VERIFICAR=F ALSO ENTONCES 
INICIO 
cambl<r de TOKEN 
HN 

HN 
Tran,_time ~ tiempo de Iransicion 

DISPARA TRANSICION 
Ciclo ! ~ FALSE 

HN 
FIN DEL WHILE 
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SI lugar_actual ú pnmer lug<r de entrada ENTONCES INICIALIZAR APUNTADORES d¿lugar _acrual 
CuentaJug ~ cuentaJug-l 

LOOP HASTA apuntador! = ullimo token d. sub ,e! dm<rnico AND c\lOntaJug=O 

HN 

Figura 3-2: Continuación pstudo código para la tvaluacióu dt transicionts 
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Los subconjuntos encontrados por el algoriuno contienen los tokens que satisfacen las 
restricciones y habilitan la transición. Los estados generados se obtienen a partir de disparar la 
transición con todas las combinaciones distintas posibles de tokens. La Figura 3-3 presenta la 
situación que se tiene al momento de iniciar el disparo de la transición. La región sombreada 
representa los subconjuntos que satisfacen los valores constantes de las inscripciones de arco y las 
restricciones impuestas por los guardas de la transición representada en la figura. Las flechas 
representan a los apuntadores a los tokens que generarán las diferentes combinaciones factibles. 

~
'~ @'~ • .' .' ¡,;.::.:; • '., , • 

• , ."-.f;:x- ••• ' e 

. '. 1{\:<: :.~ ,'. ., 
, " • $Il;- • • , .' •• ~ • 

• 'MM~"," • 'MM~"," 

· · · · . 
'.{(X.V.3) 

~ 

· · · · · · · : 1·(W.2) 

· · · · · ¡ 

, 
, , , , 

.. / 1·(Z.6) 

i 
TR,<NSl CI~ I[Z =X+2] 

~----------------~.~~ 

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

PROCEDIMIENTO DISPARO(TRANSICION. ROWI. COLUMNI. TIME_TR) 
INICIO 
NUVlA_MARCA f-FALSO 

INICIO_TIEMPO f- CALCULO_ADELANTO _RELOJ 

TIEMPO]IN f- INICIO_TIEMPO + TIME_TR 
LONGIT! = NUMERO TOTAL LUGARES 
LONGIT2 = NUMERO DE LUGARES A LA ENTRADA 
LONGIT3=NUMERO DE LUGARES A LA SALIDA 
FOR PLACES - I TO LONGIT! 

LUGARI f- LUGAR_ACTUAL(PLACES) 
FOR LUGARES2 = ! TO LONGIT2 

NEXT 

LUGAR_ENTRADA f- TRANSICIONES LUGAR_ENT(LUGARES2) 
IF PLACES = LUGAR_ENTRADA THEN 
LUGAR! f- RESTA_TOKEN (LUGAR_ENTRADA) 
EXIT FOR 

ENDIF 

FORLUGARES 3= ! TO LONGIT3 

NEXT 

LUGAR_SALIDA f- TRANSI ClONES. LUGAR _ SAL(L UGARES3) 
IF PLACES = LUGAR_SALIDA THEN 
LUGAR! f- SUMA_TOKEN(LIJGAR_ENTRADA) 
EXIT FOR 
ENDIF 

CALL ORDENAR_TOKENS(LUGARI) 
MARCA_2ND _NIVEL (- ADD _MARCA(PLACES,LUGAR1. CADENA2) 
IF MARCA = TRUE THEN 

NUEVA_MARCA = TRUE 
ENDIF 
NEXT PLACES 
IF NUEVA MARCA=TRUE THEN 

AGREGA]ELACION (CELDA2. CARDIN_GLOBAL.INICIOTIEMPO. TIEMPO]IN) 
EL SE 

BUSCA _ MARCA(C ELDA2. CARDIN _GLOBAL. ¡NICIO _TIEMPO. TIM EPO ]IN) 
ENDIF 

HN 

Figura 3-4: Algoritmo dt disparo de Transidones 
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La segunda etapa del algoritmo, denominada etapa de optimización, hace uso de la lista de estados 
repetidos analizando la extensión temporal para comparar los estados repetidos en la lista contra el 
correspondiente estado almacenado en el árbol de alcance. 
En particular para obtener una mejor administración de memoria fue necesario utilizar una 
definición de nooo repetido particular que servirá pam la optimización del tiempo total de proceso. 
Esta definición se basa en la simetria presente en ciertos estados; en este sentido se definieron los 
nodos simétricos repetidos los cuales son marcados del mooelo que tienen la misma distribución 
de tokens pero difieren de los sellos de tiempo. Con el uso de los nooos simétricos es posible 
reducir la cantidad de información a almacenar en el árbol de alcance ya que cuando se presentan 
este tip;J de marcados no es necesario ahnacenar toda la información del nuevo marcado sino 
únicamente la información relativa a los sellos de tiempo y el reloj global. La Figura 3-5 ilustra la 
idea de la utilización de los nodos simétricos repetidos. 

a) 

0: [2'(3,4)@3,5 , 1'(1)@3 + 1'(2)@5 , O , O [ 

0: [2'(3,4)@1,3 , 1'(1)@1 + 1'(2)@3 , O , O [ 

~ ~ , ~ 
¡fu 'G ~ 1 

b) 

Figura 3-5: La txplotación dt la simdria en los marcados. 

La Figura 3-5a representa la situación cuando se generan dos nodos que presentan este tipo de 
simetria. El nodo 2 presenta la misma distribución de tokens (en cantidad y colores) que el nooo 4; 
pero se puede observar que los sellos de tiempo del nodo 4 varian respecto del nooo 2. Basándonos 
en las reglas de disparo es claro que todos los nodos que se generen a partir del nodo 4 tendrán la 
misma distribución de tokens que los nooos que se generen a partir del nodo 2, o 10 que es 10 
mismo que tooos los nodos que cuelgan del nooo 4 tendrán su correspondiente nodo simétrico 
repetido entre los que cuelgan del nodo 2. Debido a esto la idea del los nodos simétricos repetidos 
es almacenar la información temporal del primer nodo simétrico repetido (nodo 4 en el ejemplo) 
pam evitar el almacenamiento de información repetida (Figura 3-5b) asociándola al nodo simétrico 
repetido. La información temporal ahnacenada servirá para que en una etapa posterior se analice si 
alguno de los nooos que cuelgan del nooo 4 mej ora la firnción de coste del nooo obj etivo. 
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Los nodos simétricos repetidos se definen formalmente de la siguiente manera. 
Sea M r el conjunto de marcados temporales del árbol de alcance. Sean M/ y M/ marcados 

temporales con sus correspondientes marcados atemporales M,"Y M¡' . 

Un marcado M/ es un nodo simétrico repetido a otro M/ cuando la siguiente condición ocurre: 

M,r,M{E M r f\ M," = M;' 

Es importante seftalar que los nodos simétricos repetidos representan en sistemas logísticos o de 
manufactura un mismo estado logístico pero alcanzado a tiempos distintos (los valores temporales 
de los nodos simétúcos repetidos). 

3.2.1 Análisis de estados simétricos repetidos 

Como se mencionó 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 oqjetivo. 
La comparación entre los valores temporales de los nodos repetidos se lleva a cabo para decidir 
cuál 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 partir 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. 
Pam seleccionar el mejor nodo entre el utilizado en la generación del árbol de alcance y los nodos 
almacenados en la lista de nodos repetidos, se hace una comparación de los sellos de tiempos de 
los tokens del marcado, siguiendo la evaluación de sellos de tiempo planteados por [89]. Esta 
situación se ilustra en la Figura 3-6 donde se tienen los marcados M i y M j que representan el 
mismo estado del sistema pero alcanzado de dos diferentes maneras y con diferentes valores 
temporales. 

f.-\{2' (3 .4 .5.7) @5 .5]+2·(3.6.5.8) @ O.O], 
1·(3.6)@[3],1·(4 .5)@3]+1·(4 .8)@4], 
1"(8 .7)@[81. 1·(7.6) @1 2]} 

f.-\{2' (3 .4.5.7) @5 .5]+2·(3.6.5.8) @ O.O], 
1·(3.6)@[5],1 ·(4 .5)@ 5]+1·(4 .8)@ 6], 
1"( 8.7)@[91. 1"(7.6) @14]} 

Figura 3-6: El análisis ttmporal dt los nodos M¡y Mj. 
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El nodo Mi representa el estado alcanzado por el sistema durante la generación de estados, y 
forma parte del árbol de alcance cuyos sellos de tiempo son resultado de la evaluación del nodo 
padre. El nodo M j representa un estado con los mismos valores de los tokens que conforman el 
marcado Mi pero los sellos de tiempo y reloj global son distintos debido a que es generado a partir 
de una rama distinta a la de Mi. Al realizar la comparación de sellos de tiempo, se presentan tres 
posibles situaciones: 

a) Sellos de tiempo del estado Mj menores que los sellos de tiempo del estado Mi: en este caso 
se puede asegurar que todos los estados que se generen utilizando los valores de los sellos 
de tiempo del nodo Mj tendrán tiempos menores que los que tienen los nodos actuales 
almacenados en el árbol. Por 10 que el nodo M j reemplaza al nodo Mi y se actualiza la rama 
que se considere la mej or. 

b) Sellos de tiempo del marcado Mj mayores que los del marcado Mi: en este caso se puede 
asegurar que todos los estados que se generen a partir del marcado M j tendrán sellos de 
tiempo mayores que cualquier estado almacenado en el árbol de alcance y que se generen a 
partir del marcado Mi Este caso no se lleva a cabo una sustitución de nodos y se mantienen 
las relaciones y los tiempos del nodo que se encontraban almacenados originalmente en el 
árbol de alcance puesto que los valores del nodo objetivo empeorarian. 

e) Numero parcial de sellos de tiempo del marcado Mj menores en valor que los 
correspondientes sellos de tiempo del marcado Mi y el resto mayores o iguales: en este caso 
es imposible decidir cual marcado producirá ramas con mejores tiempos, por 10 cual se 
explora la mejor rama hasta llegar al nodo final utilizando los tiempos del nodo Mj. Si al 
evaluar que el nodo final obtenido con los tiempos del nodo Mj son mejores que los 
tiempos obtenidos del nodo original Mi se remplaza el marcado Mi y se actualizan los 
tiempos de la rama explorada, en caso contrario no se realiza ningún remplazo. 

Haciendo uso de estas reglas para el análisis de los nodos repetidos se lleva a cabo una 
optimización progresiva de los tiempos de simulación debido a que la ruta principal que va desde 
el nodo raíz hasta el nodo oqjetivo 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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Figura 3-7: Optimización dt ruta analizando nodos rtpdidos 
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Esta figura ilustra cómo se mejora progresivamente la secuencia de estados que parte desde el 
nodo raíz hasta el marcado objetivo de manera que al término de la etapa de optimización se 
obtiene una ruta óptima. 

En el paso A la línea 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 mej ora. 
En el paso B se analiza el estado repetido número 1 y al encontrar que mej ora los tiempos para la 
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duración total del proceso la ruta factible es actualizada conforme a las reglas mencionadas, 
obteniendo la ruta factible marcada con línea punteada (la cual es mejor que la anterior en 10 
referente a tiempo total). En el caso e, se analiza el nodo repetido número 3 el cual produce una 
ruta factible distinta pero mejor que la anterior. En el caso D se analiza el estado repetido número 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 Práctico del Algoritmo de Optimización 

Los nodos repetidos juegan un papel muy importante en la optimización temporal del modelo 
haciendo uso del árbol de alcance. Al llevar a cabo el análisis de los sellos de tiempo y reloj global 
de las marcas repetidas se seleccionan los estados o nodos padres en base a lllla función de coste 
temporal mejorando los tiempos progresivamente con la evaluación de los estados repetidos. 
La optimización de un sistema de manufactum se lleva a cabo a través de dos etapas: 

1) Generación de todos los estados del árbol de alcance. A medida que se va realizando la 
exploración del árbol de alcance, se van detectando los nodos simétricos repetidos y se 
almacenan en lllla lista jllllto con la información del reloj global y los sellos de tiempo de 
los tokens que componen el marcado. 

2) Análisis de la información temporal de los estados repetidos. El análisis se lleva a cabo 
entre los marcados repetidos, llll marcado Mo (almacenado como parte del árbol de alcance) 
y llll M¡ (nodo repetido), evaluando la información temporal de ambos. Se lleva a cabo una 
comparación 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 Mo: 

Haciendo uso del algoritmo de optimización, se optimizaron los talleres de trabajo 3x3, 5x5 y 6x6 
principalmente, los cuales son problemas de referencia con muy conocidos [106,107]; todo esto 
con el fin de evaluar la eficiencia computacional del algoritmo desarrollado. 
La Tabla 3-2 presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la eficiencia de la etapa 
de análisis de los estados repetidos. 
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Tabla 3-2: Análisis dt Dtstmpdlo 

TIPO TALLER T -T 3X3 T -T 5X5 

N o. De E stados Ddintos 693 7 ,776 

Estados Repetidos que aparecen 2,032 24,625 

Nodos Actualizados deopués de la Evaluación 59 1,893 

N odos desechados después de la Evaluación 485 5,829 

N odos Imposib les de Decidir 1,488 16, 903 

Nodos Aduallzados 11 10 

La información recopilada es la siguiente: 
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T -T 6X6 

11 7,650 

487,408 

26,555 

128,387 

332,475 

35 

• No de estados distintos. Son los estados diferentes entre sí que presenta el árbol de alcance 
para cada uno de los tipos de talleres; en este caso se contabilizan todos los estados 
distintos basándose únicamente en el número de tokens que conforman el estado del 
modelo así como los diferentes colores que los componen. 

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

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

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

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

• Nodos actualizados. El número de veces que se tuvieron que actualizar los sellos de 
tiempo al llevar a cabo la exploración a profundidad al encontrar nodos irresolubles y 
concluir que efectivamente la mezcla de sellos de tiempo del estado en evaluación resultaba 
mejor que la que se tema almacenada. 

El desempeño del algoritmo resultó adecuado en el sentido que permitió obtener los valores 
óptimos para los problemas de referencia propuestos. Sin embargo a partir de los resultados se 
puede observar 10 siguiente: 

• Los nodos actualizados después de la primera evaluación resultan núnimos comparados 
con los otros dos posibles resultados. 

• Los nodos desechados es un indicador de la adecuada selección de los nodos durante la 
exploración a profundidad. Mientras mejor seleccionado sea el nodo a evaluar el número de 
nodos con peores valores temporales aumentará. 
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• Los nodos imposibles de decidir son otro indicador importante a mejorar para incrementar 
el desempeño del algoritmo ya que cada uno de esos nodos ocasiona una exploración en 
profundidad hasta el nodo objetivo 10 cual ralentiza el desempeño de la optimización. 

Estos detalles fueron tomados en cuenta para el desarrollo de algoritmos más avanzados los cuales 
son presentados en la sección siguiente. 
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Las dos etapas principales del algoritmo pueden ser abordadas con diferentes estrategias tanto de 
exploración como de análisis con el fin de mejorar el desempefto del simulador: 

a) Etapa de generación de estados: El desarrollo del simulador se basa en la apertura del árbol 
de alcance a través de una exploración en profundidad y realizando la evaluación 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 selección 
adecuada de los nodos y ramas a explorar. 

b) Etapa de análisis de estados simétricos repetidos: En esta etapa se cuenta con la 
información de los estados del sistema, por 10 que si se selecciona adecuadamente cual o 
cuales estados repetidos se deben actualizar es factible el minimizar la cantidad de nodos 
irresolubles que se tendrán que evaluar a profundidad para llevar a cabo la optimización del 
modelo con 10 cual el desempefto del algoritmo aumentará. 

El uso del algoritmo en dos etapas permite la mej ora 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 árbol de alcance muy grande no es factible el almacenado en memoria 
del total de los estados que puede tener un modelo en RdPC; más aún en ocasiones este problema 
se vuelve intratable debido a la infinita generación de estados del modelo [61]. 
El problema de la intratabilidad debido a la explosión combinatoria o cuando los sistemas 

modelados presentan un espacio de estado no acotado se puede afrontar con técnicas heUlÍsticas. 
Estas técnicas permitirán la exploración de las ramas del árbol que en base a algún criterio se 
espere que produzcan los mejores resultados con base a los objetivos que se pretendan. 
El algoritmo en dos etapas permite la implementación de heUlÍsticas tanto en la primera etapa 
como en la segunda etapa. 

3.3.1 Heuristicas para la etapa de generación de Estados. 

En la primera etapa es posible dirigir la exploración implementando una función de utilidad que 
permita dirigir la búsqueda en profundidad realizada por el algoritmo de generación. Es importante 
desarrollar una función de utilidad fk basada en tiempo, coste o funcionamiento que asigne un 

valor a cada nodo del árbol de alcance tomando en cuenta datos extraídos a partir de la información 
contenida en el marcado: 

(4.1 ) 

La Figura 3-8 ilustra la lógica utilizada al llevar a cabo la implementación de una función de 
utilidad para la evaluación de los diferentes hijos a medida que se desciende en los niveles del 
árbol. Haciendo uso de la función de utilidad, se le asigna a cada nodo hijo del árbol de alcance un 
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valor calculado a partir de los valores temporales obtenidos al generar los correspondientes 
marcados hijos. 

[ NOD6 RAíz 1 

~/*\' 

Figura 3-8: FlUlción dt utilidad para dirigir la búsqutda tn profundidad 

En el caso que no se implementara ninguna función de utilidad (como funciona originahnente el 
algoritmo), la selección 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 función de utilidad, 
es posible seleccionar aquel nooo que tenga el menor valor de la función de utilidad, (criterio de 
minimización). En el ejemplo de la Figura 3-8, el nooo 4 es el que tenclria que ser evaluado al 
descender en el siguiente nivel. Esta implementación permite ir seleccionando de manera más 
inteligente los nooos que producen lUla mej ora en la función del valor de utilidad. 
El desempeño global del algoritmo se ve mejorado de manera sustancial, ya que la adecuada 
selección de los nooos a evaluar permitirá en la segunda etapa reducir el número de análisis en 
profundidad para determinar si la rama mejora o no la secuenciación 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 selección; mientras que una selecciona en base a valores absolutos 
de los sellos de tiempo, la otra 10 hace en base a la probabilidad de incrementar el reloj global al 
llevar a cabo un disparo. 
Durante el desempeño del algoritmo de búsqueda en profundidad, la selección del nodo a explorar 
se lleva a cabo utilizando la función (4.1) y el nooo con el menor valor es el que se seleccionará 
para ser evaluado en el siguiente nivel. 
Formalizando, dado un conjunto N de nooos sucesores, el siguiente nodo a ser evaluado es aquel 
que es seleccionado con el siguiente criterio: 

(4.2) 

Donde el índice j representa el número de marcas sucesoras del nooo en evaluación. 
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La rama que conduce del estado inicial a un estado objetivo se ve mejorada (en 10 referente a 
tiempos) al implementar una regla de selección de estados a evaluar en cada nivel del algoritmo de 
búsqueda en profundidad. Dicha selección consiste en escoger aquel estado hijo que 
probablemente adelante 10 menos posible el reloj en posteriores evaluaciones. Al llevar a caoo esta 
selección, la primera rama evaluada del árool de alcance contiene sellos de tiempos mejores que si 
se realizara una selección aleatoria. Como resultado de esta selección, al llevarse a caoo la segunda 
etapa del algoritmo, en la evaluación de los estados repetidos deberla existir un menor número de 
nodof1 irref1olnhlef1, mejonmdo el def1empeño del a]g01it.mo dehido a qne f1e realizan menor nlÍmero 
de exploraciones a profundidad. La reducción en el número de nodos irresolubles ocasiona la 
obtención de resultados en menor tiempo dado que el número de operaciones para llevar a cabo la 
optimización disminuye. 

Dado que no se sabe de antemano que transición será la que se disparará en la siguiente 
evaluación, la heUlÍstica guía la selección en base a la suposición que mientras el marcado tenga 
valores más pequeños, existe menos probabilidad que el reloj sea incrementado a medida que se 
llevan a caoo subsecuentes evaluaciones. En esta heUlÍstica la función 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 T; sellos de cualquier estado del conjunto de sucesores, sea Fk la 
función que suma los sellos de tiempo donde el índice j recorre desde el token 1 hasta el token k 
del marcado. 

p)¡;: N' --> N 
, 

(4.3) 
T, f-> ¿T,j 

)_1 

La heuristica se implementó para evaluar los talleres de trabajo previamente mencionados y se 
analizaron los valores de los indicadores de desempeño que se mencionaron en el capítulo anterior. 
La Tabla 3-3 presenta los resultados obtenidos con la implementación de la heuristica. 



Opt imización de Sistema s Discret os a Través d e Simu lación 
Basada en la Explor ación del Árbol de Alcance 

Tabla 3-3: Rtsultados dt la Simulación con la Hturistica 

TIPO TALLER T -T 3X3 T-T 5X5 

No. De Estados D istintos 693 7,776 

E stados R epetidos que aparecen 2,032 24 ,625 

Nodos Actualizados deopués de la Evaluación O 1,330 

Nodos desechados deop ués de la Ev aluación 2,032 10,506 

N odos Imposibles de Decidir O 12,789 

Nodos Actualizados O 22 
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T -T 6X6 

117,650 

487,408 

18,725 

21 3,966 

254,7 17 

34 

Se puede observar (contrastando los datos de la Tabla 3-2 con la Tabla 3-3) que se mejora 
considerablemente el desempeño del simulador, debido que se reduce el número de nodos 
irresolubles, de 332,475 a 254,717, 10 que supone una reducción de casi 23% e implica el evitar 
realizar una exploración profunda de casi 80,000 nodos. La misma conclusión se puede obtener al 
observar que el número de nodos desechados aumenta al implementar la helllÍstica 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 desempeño total del algoritmo de simulación/optimización es mejorado en su 
totalidad. 

3.3.1.2 Heuristica basada en Valores Probabilísticos 

La idea de esta helllÍstica es evaluar para cada marcado el número de sellos de tiempo que son 
mayores que el reloj global, y el número de ellos que son menores. Basado en esa cantidad se 
calcula la probabilidad de que el reloj global sea incrementado en la evaluación siguiente debido al 
uso de los sellos de tiempo que son mayores al reloj global; de manera más fonual se plantea a 
continuación. 
Dado un estado M; del árbol de alcance, sea Pk la función que asigna a cada estado la probabilidad 
de incrementar el reloj global Gc cuando se evalúan los sellos de tiempo T; desde 1 hasta k en el 
marcado correspondiente. 

'f': RxR ~ {O, !} 

(x,y) f-> {O ,X¿Y 
l,x < y 

(4.4) 
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k 
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(4.5) 

Usando la fórmula (4.4), la función 'f' asigna el valor de 1 a cada sello de tiempo que es mayor que 
el reloj global Gc, y O para aquellos que son menores; esta evaluación se lleva a cabo pam todos 
los k sellos de tiempo. 
Esta heUlÍstica se implementó siguiendo la misma idea planteada al principio del capítulo y se 
experimentó con los talleres mencionados previamente. La Tabla 3-4 muestra los resultados 
obtenidos con esta implementación. 

Tabla 3-4: Rtsultados dt la txploración a profundidad con ruta hturística probabilística 

TIPO TALLER T-T 3X3 T -T 5X5 T -T 6X6 

N o. De Estados Distintos 693 7)76 117.650 

Estados Repetidos que aparecen 2.032 24.625 487.408 

Nodos Actualizados deopués de la Evaluación 62 1.272 16.734 

Nodos desechados después de la Evaluación 610 10.974 233.476 

Nodos Imposibles de Decidir 1)60 12)79 237.198 

Nodos Actualizados 4 21 30 

Utilizando esta heUlÍstica los talleres de trabajo fueron resueltos obteniendo las soluciones óptimas. 
Se puede apreciar que el indicador nodos imposibles de decidir que el valor disminuyó en 
comparación con las implementaciones realizadas anteriormente. Debido a esto las búsquedas a 
profundidad fueron por tanto disminuidas 10 cual ocasiona que la convergencia a la solución 
óptima se vea acelerada en comparación con los algoritmos previos. Es importante señalar también 
que en particular esta heUlÍstica aplicada en un sistema con un espacio de estados o árbol de 
alcance con un número reducido de estados como el taller 3x3 los resultados no son mejores que 
cuando se prueba con otro modelo que presenta un mayor número de estados. En particular en el 
caso del taller 6x6 el algoritmo en dos pasos con la heUlÍstica implementada reduce el número de 
nodos imposibles de decidir de 254,717 utilizando la heUlÍstica de tiempos absolutos a 237,198 
con esta heUlÍstica. Lo cual es un indicador positivo en cuanto a la mejora del rendimiento total del 
algmilmu. 
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(4.5) 

Usando la fórmula (4.4), la función 'f' asigna el valor de 1 a cada sello de tiempo que es mayor que 
el reloj global Gc, y O para aquellos que son menores; esta evaluación se lleva a cabo pam todos 
los k sellos de tiempo. 
Esta heUlÍstica se implementó siguiendo la misma idea planteada al principio del capítulo y se 
experimentó con los talleres mencionados previamente. La Tabla 3-4 muestra los resultados 
obtenidos con esta implementación. 

Tabla 3-4: Rtsultados dt la txploractón a profundidad con ruta hturística probabilística 

TIPO TALLER T-T 3X3 T -T 5X5 T -T 6X6 

No. De Estados Distintos 693 7)76 117.650 

Estados Repetidos que aparecen 2.032 24.625 487.408 

Nodos Actualizados deopués de la Evaluación 62 1.272 16.734 

N MOS desechados después de la Evaluación 610 10.974 233.476 

Nodos Imp osibles de Decidir 1) 60 12)79 237.198 

Nodos Actualizados 4 21 30 

Utilizando esta heUlÍstica los talleres de trabajo fueron resueltos obteniendo las soluciones óptimas. 
Se puede apreciar que el indicador nodos imposibles de decidir que el valor disminuyó en 
comparación con las implementaciones realizadas anteriormente. Debido a esto las búsquedas a 
profundidad fueron por tanto disminuidas 10 cual ocasiona que la convergencia a la solución 
óptima se vea acelerada en comparación con los algoritmos previos. Es importante señalar también 
que en particular esta heUlÍstica aplicada en un sistema con un espacio de estados o árbol de 
alcance con un número reducido de estados como el taller 3x3 los resultados no son mejores que 
cuando se prueba con otro modelo que presenta un mayor número de estados. En particular en el 
caso del taller 6x6 el algoritmo en dos pasos con la heUlÍstica implementada reduce el número de 
nodos imposibles de decidir de 254,717 utilizando la heUlÍstica de tiempos absolutos a 237,198 
con esta heUlÍstica. Lo cual es un indicador positivo en cuanto a la mejora del rendimiento total del 
algmilmu. 
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4 DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS 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 camcteristicas de análisis del entorno de prueba del 
simulador/optimizador. 
Con el oqjetivo de evaluar la etapa de generación del espacio de estados haciendo uso solo de las 
restricciones impuestas por los colores, el peso de los arcos y los guardas, se implementó 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 simulado:doptimizador y el 
cual se puede utilizar para resolver modelos en los cuales no sea necesario el análisis temporal. 
Posteriormente al afíadir la extensión temporal, se pudieron abordar los diferentes talleres de 
trabajo donde el oqjetivo ha sido alcanzar los resultados reportados en la literatura en un tiempo de 
cómputo adecuado. 
La evaluación de los diferentes talleres de trabajo permitió evaluar la eficiencia del algoritmo 

haciendo uso de las redes de Petri coloreadas temporales, ya partir del análisis de estos problemas 
se pudieron desarrollar heuristicas que mejoraran el desempefio computacional del algoritmo y por 
ende de la herramienta de prueba desarrollada. 
A continuación se presentan los modelos en RdPC de los diferentes casos evaluados, así como los 

resultados obtenidos al utilizar la herramienta. 

4.1 Problema de Paletizado de Cajas 

El problema consiste el empaquetado de oqjetos de diferentes dimensiones en algún o algunos 
espacios confinados (cajas, palets, cajas de tráileres, contenedores, etc.). Los oqjetos 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 RdPC [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 
abstracción en el cual los eventos representan la colocación de una caja en la superficie del palet tal 
cual como se muestra en la Figura 4-1. 
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Los colores utilizados para este modelo se definen a continuación para describir la configuración 
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 irá fragmentado a 
medida que nuevas cajas se vayan colocando, esta situación 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 evalúan 
pam colocar una nueva caja que ocupe dichos espacios . 

. "'- reas fragmenta das de l Pa let 

Figura 4-2: Áreas fragm entadas en el palet 

Por 10 tanto, eventos que describan las diferentes posibilidades para colocar una caja el palet se 
codifican de manera que se calcule la nueva disposición del espacio disponible en el palet una vez 
que una caja ha sido colocada: la posición y la orientación de la caja en el palet junto con el cálculo 
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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 información que se utiliza para llevar 
a cabo los cálculos antes mencionados y para poder implementar el nivel de abstracción 
introducido en esta sección" 

Tabla 4-1: Esptcificactón dt colorts 

COLOR DEFllUCION SIGNIFICADO 
Ide Entero Identificador de la ca" a 
e, Entero O:orientaciÓll ociginal 

1 :rotada 90° sobre ~ e Z 
C, Entero O:No asignada 

1: en proceso 
2: colocada en el Palet 

Cx Real Coordenada X doode la ca" a está localizada 
Real Coordenada Y doode la ca" a está localizada 

C, Real Coordenada Z donde la ca" a está localizada 
Lx Real Loo "tuddelaca"aenel e coordenado X 
Ly Real Loogitud de la caja en el ~e coordenado Y 
L, Real Loogitud de la caja en el ~e coordenado Z 
Sex Real Coordenada X donde la superficie libre está 

localizada 
Soy Real Coordenada Y donde la superficie libre está 

localizada 
Slx Real Loo itud X de la su erficie libre 
SI Real Loo itud Y de la su erficie libre 
G, Entero 0' Una caj a puede ser colocada en el palet 

L caja a ser asignada 
2, En busca de superficie 
3, Evaluando 1" nuevas superficies 
fragmentadas 

G, Entero Indica el iso del m,1 
a,f Real Su erficie dis nible en el alet 
Gn'Y Entero Numero de ca" as Virtuales 
p, Producto idc*cx* cy*cz*lx*ly*lz *cr* ce Infonnación que describe las características 

físicas de cada caia 
p, Producto scx*scy*slx*sly Infonnación que describe las características 

de las superficies libres 
pv Producto idc* cx* cy*cz*lx*ly*lz *ce Infonnación que describe las características 

de las ca" as virtuales 
p Producto " * sf* ncv* nc Infonnación lobal del modelo 

La Figura 4-3 ilustra el evento que formaliza el colocado de una caja en un área 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 10 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-ly). 

T12: Asignaci ón de Sup erfici e 
(Caj a cabe de ntr o de sup erfici e 
8I F I.) 

l ·(O. gI .P sf- l\* ~· .0) l ·(O. PI .psf.O ) 

Figura 4-3: Colocado dt una caja con lx=slx 

También existen otros eventos como el que se ilustra en la Figura 4-4 en que la caja colocada sea 
menor que la superficie seleccionada, bajo estas condiciones la nueva superficie fragmentada se ve 
aumentada por dos nuevos espacios rectangulares de dimensiones menores que la superficie 
original. Dichos espacios se utilizarán para colocar más cajas. 
El nodo lugar PI representa los tokens asociados a las cajas, y el nodo lugar P2 representa los 
tokens que describen los espacios disponibles en el palet, por lo que cuando se dispare la transición 
T12 (Figura 4-3) únicamente un token es generado para describir las nuevas áreas libres, pero en la 
transición TI3 (Figura 4-4) dos nuevos tokens son generados para describir los dos espacios 
generados debido al colocado de la caja. 

l ·( scx.scy+1 .l\.s~-~ )+ 

T13 : Asign aci ón de Su pe rfici e 
(C aj a mencr que su pe rfici e) 

l ·(scx+lx.sc .slx-l\.sly) l ·(scx.scy.sl x.sl y) l·( idc.cx.C'f .cI .lx.ly .I I .U .0) l ·(i dc.scx. scy .p I .lx. ~ .I I .cr.2) 

""_ ••••••••• "" .......... _ m [l\<sl x AN O I y<s~] • 
[psf> l\*ly] l ·(O. pI.psf-Ix*lv.O) l ·(O.P I .gsf.O ) 

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

T2 Rot aciln de Caja 

1·( idc.cX.Cf .cI. tx .ly. II .O.O) 1·(idc .cx.cy .C I .tx Jy .I I.1 .0 ) 

...................... n 

Figura 4-5: Rotación dt mta caja para str colocada 

Las figuras anteriores describen la idea principal del modelado de eventos en este ejemplo, el resto 
de las transiciones modeladas sufre una ligera variación en cuanto a las restricciones impuestas así 
como a las dimensiones de los espacios generados y valores que adquieren los colores pam 
mantener la información del estado del sistema modelado. 
El mooelo final consta de 28 nooos transición y 4 nooos lugar. En el anexo E se presenta el mooelo 
completo del paletizado de cajas. 
A continuación se presenta un ejemplo del tipo de soluciones que es posible determinar cuando la 
herramienta no hace uso de la extensión temporal en los mooelos de RdPC. 
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Este ejercicio se ejecutó para verificar el modelo desarrollado, donde se tiene un palet con un área 
determinada y se tienen un cierto número de cajas, las cuales tienes que ser colocadas de la mejor 
manera. Se tienen como restricciones físicas las dimensiones de las cajas así como el área 
disponible del palet. La figura 4-6 esquematiza los elementos de este problema. 

C. j. l (4x4) 
Ori entllCi6n 
Ori gnt! (C R- [f) 

C . j.2 (5x2) . Orienlaci fu 
Ori gnt! (C R-Q) 

o 
C. j .3 (lx 4) . Ori ert.>.ciónOrignt! (CR- [f) 

Figura 4-6: Problema dd paldizado d t cajas 

Este problema aparentemente sencillo tiene diferentes variantes para la colocación de las 
diferentes cajas, dado que el simulador debe de probar tooas las posibles configuraciones, y 
además debe de probarlas variando también la orientación de las cajas, la multiplicidad de 
soluciones se ve incrementada si se considera la orientación de las cajas. 
El modelo se codificó 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 nooo lugar PI que dan 
solución al mooelo. 
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Tabla 4-2: Solucionts obtmidas por ti simulador para ti probltma dt 3 cajas. 

Soluciones encontradas Lugar P1 
1,0,0,1,2,5,4,1,2-1 ,2,0,1,4,1,4,1,2-1,2,1,1,4,4,4,0,2 
1,0,0,1,2,5,4,1,2-1,2,0,1,4,4,4,0,2-1,2,4,1,4,1,4,1,2 
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 ,1,4,4,4,0,2-1,4,0,1,2,5,4,1,2 
1,0,0,1,4,4,4,0,2-1,0,4,1,4,1,4,1,2-1,4,0,1,2,5,4,1,2 
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 
1,0,0,1,1,4,4,0,2-1,0,4,1,5,2,4,0,2-1 ,1,0,1,4,4,4,0,2 
1, O, O, 1,1,4,4,0,2-1,1, O, 1,5,2,4,0,2-1 ,1,2,1,4,4,4,0,2 
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Pam obtener una versión gráfica de las soluciones, es posible graficar en un plano cartesiano las 
diferentes soluciones con las coordenadas de las cajas dentro de un área representando al palet de 
6x6. Para este ejemplo, en la Figura 4-7 se presentan las soluciones de este problema. 
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Se puede observar que cada una de las cajas tiene un pequeño número, dicho número representa el 
valor del color CR que representa la orientación de la caja, por 10 que en las cajas que no son 
cuadradas se ve claramente la orientación, pero en el caso de la caja 4x4 no es necesario ratarla, 
por 10 que el valor para el color CR siempre tendrá el valor de O. 
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La programación 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 máquinas para llevar 
a cabo diferentes trabajos. El problema consiste en la producción 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 asignación de actividades a recursos 
(máquinas) con capacidad finita y con ventanas de tiempo de ejecucióIL 
Generalmente , las operaciones que afectan a las máquinas 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 máquinas) es un problema de programación de 
rutas que consiste en asignar operaciones pam cada una de las máquinas pam llevar a cabo cada 
uno de los trabajos (jobs). Para algunos trabajos, la misma tarea se puede llevar a cabo en dos 
máquinas distintas aunque con tiempos de procesamiento distintos también. El objetivo de este 
taller de trabajo es, como se mencionó anteriormente, el minimizar la duración total para llevar a 
cabo los tres trabajos. La información que se necesita para definir este problema se presenta en la 
Tabla 4-3 

Tabla 4-3: Stcumcia dt Tartas para cada Trabajo 

SECUENCIA T RABAJO l TRABAJO 2 T RABAJO 3 
DE O cilnl O ci1Il2 O ciín l O ción2 O cionl O ciín 2 

T AREAS M, Tiem o M, Tiem o M, Tiem o M, Tiem o M, Tiem o M, Tiem o 
1 1 7 2 8 1 6 2 5 1 8 ] 5 
2 2 4 2 4 3 2 2 2 

3 1 7 3 4 1 6 2 6 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 número de tareas, el primer 
trabajo necesita llevar a cabo tres tareas, mientras que el segundo trabajo cuatro, y el tercero 
necesita realizar cinco tareas para estar terminado. Algunas de las tareas se pueden realizar en más 
de una máquina (la tarea 1 para el trabajo 1 puede ser realizada ya sea por la máquina 1 o por la 
máquina número dos), por 10 que la selección de la mejor secuencia pam llevar a cabo los tres 
trabajos no resulta trivial. Pam resolver este problema se desarrolló el modelo en RdPC, 
posteriormente fue implementado en la interfase de usuario pam finalmente llevar a cabo la 
simulación y optimización del modelo planteado. 

4.2.1 Modelo en Redes de Petri Coloreadas 

El modelo en RdPC se presenta en la Figura 4-8 el cual cuenta con tres nodos lugar, un nodo 
transición, seis arcos y tres guardas para la transición. 
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[x=e] 
[w=z] 
U=x +1] 

Figura 4-8: Moddo tU RdPC dcl talltr dt trabajo 3x3 

La Tabla 4-4 resume los colores utilizados para describir tcxla la información requerida" 

Tabla 4-4: Esp t cificación dt colons tallt r dt trabajo 3x3 

COLOR DEFlNICION DESCRIPCION 
Entero 11 .33 Identificador de traba" o tarea 

w Entero 1 .3 M' uina necesaria ara la si iente tarea 
x Entero 11 .33 Traba" o y tarea en progreso , Entero 11 .33 Identificador de traba" o y tarea 
p Entero Tiempo de cada tarea , Entero 1..3 Máquinas disponibles 

La Tabla 4-5 describe los lugares del modelo RdPC del sistema Taller de trabajo 
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LUGAR 

PI 

P2 

P3 
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Tabla 4-5: Duclipción dt los lugarts dd moddo 

COLOR DESCRIPCIÓN 
El valor del color j representa el trabajo 
en tumo y la tarea que se está realizando 

Producto j*w 
en tul instante de tiempo. El color w 
representa la máquina que es necesaria 
para llevar a cabo la figuiente tarea del 
traba· o correspondiente 
Representa 1, información d, 1, 
secuencia lógica que deben seguir las 
diferentes actividades " 1" trabajos 
correspondientes. Los colores e,w y p 

Producto e*w*p 
representan respectivamente el trabajo y 
tarea en que se encuentra, la máquina 
siguiente al terminar la tarea del color e, 
y el tiempo d, qleración p qu, 
consumirá ,1 llevar , cabo 1, tarea 
correspondiente en la máquina w. 

, La información asociada con la máquina 
dispooible. 

Se ha considerado como estado inicial del sistema todas las máquinas disponibles y tcxlas las tareas 
sin empezar ninguna operación, lo cual se ilustra en la Tabla 4-6. 

Tabla 4-6: Información dcl marcado inidal dcl T- T 3x3 

MODELO LUGAR 
3X3 PI P2 P3 

Marcado 1 '(10,0)+1 '(20,0)+1 '(30,0) 1 '(10 ,1,7)+1 '(10,2,8)+1 '(11 ,2,4)+1 '(12,1 ,7) 1 '(1)+1 '(2)+1 '(3) 
Inidal +1 '(12,3 ,4)+1 '(20,1 ,6)+1 '(20,2 ,5)+1 '(21,2 ,4) 

+1 '(21 ,3,2)+1 ' (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) 
+1 '(32,3,4)+1 '(33,1 ,4)+1 '(33,2,2)+1 ' (34,1,2) 
+1 '(34,3,3) 

Ejemplo 4.1: Interpretación del codificado de los tokens 

La interpretación de lainforrnación en los colores de los tokens es la siguiente: 
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• Lugar P 1. Utilizando el primer token l' (1 0,0) , el primer color corresponde a un 10, el cual 
representa que el trabajo número 1 se encuentra realizando la actividad 0, y el segundo 
color representa la máquina en utilización. 

• Lugar P2. Satisfaciendo la expresión 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 ° del trabajo 1, 
necesita a continuación la máquina 1 por una duración temporal de 7 unidades. 

• Lugar P3. La restricción [\V=Z] se resuelve con el token 1' (1) que representa la 
disponibilidad de la máquina 1. 

El token que se genera en el lugar PI al disparar la transición es ell '(11, 1) que representa que el 
trabajo 1 está ejecutando la tarea 1 en la máquina 1, asociándole un sello de tiempo (7 unidades + 
reloj global) que indica el valor de tiempo en que se puede utilizar el token para otra evaluación. 
Este mismo proceso se continúa hmia que se hayan explorado todos los estados del sistema. 

4.2.2 Ccx:lificación del Mcx:lelo en Interfase Usuario 

El modelo descrito por la RdPC de la Figura 4-8 se ha codificado a través de hojas de cálculo 
utilizadas como interfase de usuario. La información se estructura en dos bloques de información 
pam los dos niveles de agrupación: nivel color y nivel relación. Para el marcado de la Tabla 4-6 se 
utilizan dos hojas de cálculo y la información se introduce como se muestra en la Figura 4-9. 

a) Nivel Color 

A , e D 
IV.CE I ""CE' CARDf.IAUTY COlORl CARONALITYCCt.OR2 CARDf.IALtTY CCt.0R3 

, " " : ?'?-~~-~L? ' " ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 10,1 ,7-10,2 ,8-11 ,2,4_12,1 ,7-1 1,1,1,1 1_2_J-8 

b) Nivel Relación 

~",m",,_ 
"' ~, ¡',... 

Figura 4-9: Codificación d~ Me m los dos nivd~s d~ infonnación 

.-.'" "''.1-'',Olffi.o 

" 

En la hoja de cálculo de la Figura 4-9a se utilizan 6 colunmas pam definir los colores que aparecen 
y las cardinalidades asociadas a los mismos. Para almacenar la información correspondiente a cada 
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lugar, es necesario hacer el uso de dos colunmas (colunmas A-B, C-D y la E-F para los tres lugares 
del mooelo) que corresponden a la combinación de color y sus cardinalidades 
En la Figura 4-9b se ilustra la codificación del nivel de relaciones la cual se lleva a cabo con 9 
colunmas las cuales muestran la información de la estructura del árbol de alcance (relaciones 
padres-hijos, camino principal, cardinalidades utilizadas y marcado), la información temporal de 
los marcados (sellos de tiempo y reloj global) y un estatus de exploración. 
La red de Petri se debe ccxlificar en una tercera hoja de cálculo siguiendo una sintaxis en particular 
(la cual se detalla en el Anexo 8). En la Figura 4-10 muestra la hoja de cálculo para el ccxlificado 
de la estructura de la RdPC. 

I 
A " 

Re lado n de Nodos Luga rTransicion -===:t +---
Nodos Lu ga r ·Nodos Tra n. ido n r-

4 Ca ntid.d 3 1 , 
6 
7 MA TnIZ RElAClON DE AR COS 

6 
9 Ti e m o de Tra ns ldD" 

MATr;II RE u-..CIO ~ES 

Tr a ns icio ne? 1 t----

Nume ro V., iab les 

LU GAIl ES 

%-1·(IJU·(;l I 

Figura 4-10: Codificado de la estructura de la RdPC 

G 

La estructura de la RdPC debe especificar número de nooos transición, numero de nodos, así 
como el número de variables que intervienen en el modelo. 

Las relaciones entre los nooos transición y los nodos lugar se deben especificar utilizando una 
matriz donde la intersección del número de transición con el nooo lugar es una celda donde se 
codifica la expresión de arco. 
En el ejemplo de la Figura 4-10 se puede observar que la relación existente entre la transición 1 

con el lugar 1 viene dada por la expresión %-1 ' (x, >1<)11 '(J, W), la cual representa los dos arcos que 
relacionan la transición 1 con el lugar 1 (un arco de entrada y uno de salida). 

En esta hoja de cálculo, se asocia también (para las redes de Petri temporizadas) el tiempo a la 
transición a través de un valor de tiempo constante o a través del valor de alguna variable, en el 
ej emplo es la variable P. 
Haciendo uso de las tres hojas de cálculo (dos para definir el marcado inicial y rula para la 
estructura de la RdPC) se define la estructura de la RdPC y el estado inicial del sistema. 
Se debe utilizar una cuarta hoja para definir las caracteristicas de las variables así como la relación 
existente entre ellas. 
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HUMERO NOMBRE VALOR INICiAl EXPRESIOH RELACION (IN1) LUGAR ORIGE" POS_COlOlOPERAOOR 
1 X -1 E ~ 1 1 = 
2 J _1 X.¡.1 1 _1 1 " 
3 W -1 Z 6 2 2 = 
4 E -1 X 2 1 = 
5 P _1 P 3" 
SZ _1 W 1" 

Figura 4-11: Codificado dt las rclacionu tntn variablu 

Tal como se puede observar en la Figura 4-11, se utilizan 8 colunmas, 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 la expresión lógica de cada una de ellas. 
Las siguientes tres colunmas (relación, lugar origen y pos_color) sirven para establecer las 

relaciones entre las diferentes variables, y su posición dentro de la estructura de la RdPC, la 
colunma de operador varia para cada variable y se obtiene de la expresión del guarda que relaciona 
cada una de las variables. 

Ejemplo 4.2 Definición de la variable X 

El guarda [X=E], contiene en su expresión dos variables: variable X y variable E. 
La variable X se define en la tabla de la Figura 4-11 de la siguiente manera: 

• Colunma A: Se define arbitrariamente como 1 
• Colunma B: El nombre identificador de la variable 
• Colunma C: Valor inicial de la variable 
• ColunmaD: La Expresión de guarda "E" 
• Colunma E: Debido a que la variable E en se define en esta tabla como la cuarta variable, la 

relación de X con E tendrá el valor de 4. 
• Colunma 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 posición de la variable dentro de los colores de la 
expresión es 1. 

• Colunma G: La posición de la variable en la expresión de arco. 
• Colunma H: Es el operador de la expresión de guarda. 
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A partir de la definición de la RdPC, relación 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 trabaj o 3x3 se ha encontrado una ruta óptima 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 
Trabajo 2 
Trabajo 1 

0 -5 

o 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
TI EMPO DE OPERACiÓN 15fft1 

Figura 4-12: Diagrama d t Gantt d t la stcuencia óptbna para ti 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 solución de 5 minutos con un simulador para mooelos de RdPC 

[88]. La solución con el algoritmo propuesto en este trabajo se encuentra en 32 segundos, 10 cual 
contrasta favorablemente con 10 reportado. 
La información detallada de este modelo se presenta en el anexo 10. 

4.3 Taller de trabajo 6x6 

La codificación en la interfase de usuario de este mooelo es similar, por 10 que solo se presenta el 
mooelo de RdPC, el diagrama de Gantt correspondiente así como los datos relevantes respecto al 
árbol de alcance y la simulación misma. Para el problema detallado revisar anexo 10. 
Los datos para el taller de trabaj o 6x6 se presentan en la Tabla 4-7. 

Tabla 4-7: Stcutncia de Opuaciones para ti Talltr dt trabajo 6x6 

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO 5 TRABAJO 6 
TAREAS M, . Tiem o M, . Tiem o M, . Tiem o M, . Tiem o M, . Tiem o M, . Tiem o 

1 2 1 1 8 2 5 1 5 2 9 1 3 

2 O 3 2 5 3 4 O 5 1 3 3 3 

3 1 6 4 10 5 8 2 5 4 5 5 9 

4 3 7 , 10 O 9 3 3 , 4 O 10 , , 3 O 10 1 1 4 8 O 3 4 4 

6 4 6 3 4 4 7 , 9 3 1 2 1 

El mooelo para este sistema tiene las restricciones que cada tarea de cada trabajo solo se puede 
realizar por una sola máquina, y las tareas deben ser realizadas en secuencia. 
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El mooelo desarrollado en RdPC es similar al del taller de trabajo 3x3 con ligeras variaciones, el 
mooelo se presenta en la figura 4-13 

~ c;( ~ 
'U",) ¡ 111"0) 'le",) ¡ 1'le " ,) 11') ¡ 1'1') 

[x =e] 
[y=z] 
O-x"1] 

Figura 4-13: Modclo en RdPC del taller de trabajo 6x6 

La Tabla 4-8 resume los colores utilizados para describir tooa la información requerida por el 
mooelo" 

Tabla 4-8: Esp ecificación de colores taller de trabajo 6x6 

COLOR DEFINICIÓN DESCRIPCIÓN 
J Entero 11 .66 Identificadoc de traba" o tarea 

W Entero 1 .6 M' uina necesaria ara la si iente tarea 
X Entero 11 .66 Traba"o tarea en w '" E Entero 11 .66 Identificador de traba" o y tarea 
p Entero Tiempo de cada tarea 
Z Entero 1 .6 Máquinas disponibles 
y Entero 1..6 Maquina en uso 
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La Tabla 4-9 presenta la información de los lugares del mooelo. 

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

LUGAR COLOR DESCRIPCIÓN 
El valor del color j representa el trabajo 
en tumo y la tarea que se está realizando 
en tul instante de tiempo. El color w 

PI Producto j*w*p 
representa la máquina que es necesaria 
para llevar a cabo la figuiente tarea del 
trabaj o correspondiente y el color p es el 
tiempo '" duración d, 1, operación 
realizada. 
Representa 1, información d, 1, 
secuencia lógica cp.ie deben seguir las 
diferentes actividades '" 1" trabajos 
correspondientes. Los colores e,w y p 

P2 Producto e*w*p 
representan respectivamente el trabajo y 
tarea en cp.ie se encuentra, la máquina 
siguiente al terminar la tarea del color e, 
y el tiempo d, qleración p qu, 
consumirá ,1 llevar , cabo 1, tarea 
correspondiente en la máquina w. 

P3 , La infocmación asociada con la máquina 
disponible. 

En este mooelo, los tokens del lugar PI tienen un color extra (y) el cual sirve para especificar cuál 
es la máquina que sigue en la secuencia de tareas, también existe el guarda [y=z] el cual especifica 
la disponibilidad de la máquina del lugar P3. Lo que se refiere a la ccxlificación en la interfase de 
usuario es muy similar así como también el estado inicial del sistema, por 10 que no se vuelve a 
presentar en esta sección. 



Opt imización de Sistemas Discretos a Través de Simulación 
Basada en la Exploración del Árbol de Alcance 

4.3.1.1 Optimización y Resultados 

página 9J de 134 

Este modelo presenta varias soluciones óptimas para la duración del tiempo total de 
procesamiento, en la Figura 4-14 se presenta rula de las soluciones óptimas obtenidas. 

M qllll85 
M qlllla4 
M qu lIa3 
M qll n02 
M qll na 1 
M qll naO 

Figura 4-14: Una solución óptima del tallt r d t trabajo 6x6 

La solución presentada es solo una de las posibles soluciones óptimas, ya que este problema 
presenta varias soluciones óptimas con una duración total de 55 unidades de tiempo. 
Pam el problema detallado revisar anexo 10. 

4.4 Taller de trabajo 5x5 

El mooelo en RdPC para el problema del taller de trabajo 5x5 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 información para este sistema. 

Tabla 4-10: Stcutncia dt Optracionts para el taller dt trabajo 5x5 

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO 5 
TAREAS Ma Titm o Ma Timt o Ma Titm o Ma Timt o Ma Titm o 

1 4 85 1 64 3 31 , 44 2 66 

2 1 7 4 14 2 69 , 18 3 68 
3 4 1 1 74 2 70 , 90 3 60 

4 2 45 4 76 5 13 3 98 1 54 , 1 80 4 15 2 45 , 91 3 10 
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El óptimo encontrado para este mooelo se presenta en el diagrama de Gantt del Figura 4-15. 

Móq"in.S ~~;!!Il~~~~~~~t~~~~~~~~~~~:~!~ r~¡jq "in a 4 

'" '''''' , Móq"in.2 
Máq "ina 1 

:O1 5.l'0 3-15 360 315 J;I() "05 -120 H, 4Ea 

I I I I I I I 

Figura 4-15: Diagrama dt Gantt dt la stcutncia óptima dd T-T 5x5 

Para detalles del modelo ver anexo 10 

4.5 Máquina de Control Numérico 

Un caso que resultó interesante por su complejidad fue el de una máquina de control numérico por 
que se dedicaba a rectificar y biselar lentes ópticas. Este problema tiene las caracteristicas que el 
tamaño del árbol 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 aquí presentadas. 

451 Descripción del sistema 

La maquina real llevaba a cabo diferentes operaciones con las lentes. La Figura 4-16 presenta un 
diagrama de la máquina real. 
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La máquina cuenta con tres estaciones de trabajo. Una estación (Ver) checa inicialmente si los 
lentes tienen las dimensiones de acuerdo a especificación. La segunda y tercer estaciones realizan 
operaciones de trabajo en las lentes de manera que se ajustan petfectamente al tipo de marco en el 
cual deben ser ensambladas (Biselado: Bl y B2). Forma parte también del sistema una grúa con 
dos tenazas para transportar las lentes desde sus charolas a las estaciones de trabajo. Por otra parte 
cada uno de los anteojos se compone de dos leItes (lente derecha e izquierda). Las lentes deben 
seguir una secuencia a través de todo el proceso. 
Primeramente deben ser verificadas y luego biseladas. La operación de biselado debe ser llevada a 
cabo para cada una de las lentes que compone los anteojos por 10 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 
específica, considerando los movimientos de la grua. Cabe hacer notar que hay tres tipos de 
operación de biselado dependiendo del tipo de lente y cada una tiene un tiempo de procesamiento 
diferente 10 cual complica considerablemente el problema si además se requiere evitar los tiempos 
ociosos de la grua y la máquina de verificación. 
Los principales elementos del modelo en RdPC temporales se presentan a continuación. 

4.5.2 Definición de Colores 

Como se mencionó previamente el sistema utiliza modelos temporales de RdPC. La información 
acerca de los tiempos de proceso para las operaciones de biselado así 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 información ccxlificada en los colores. La primera colunma define la variable utilizada 
por el color correspondiente, la segunda colunma define los dominios de las correspondientes 
variables y la 3er colunma da una descripción de lainforrnación almacenada en los colores. 

Tabla 4-11: Definición de los colores del modelo 

COLa< DEFINICION DESCRIPCI OO 

I {O,1} Este color se utiliza para permitir solo un movimiento de l. 
grua haciendo uso del guarda en el lugar G 

Ido Integer Este color se utiliza como identificador 

lid Integer Este color se usa como identificador del tipo de lente en el 
lugar VER. 

lidl Integer Este color se utiliza como identificador de lente izquierda 

lidr Integer Este color se utiliza como identificador de la lente derecha 

el! Integer Este color se utiliza para identificar la operación realizada en la 
lente izquierda 

el, Integer Este color se utiliza para identificar la operación realizada en la 
lente derecha 

tvisll Integer Este color se utiliza para especificar el tiempo consumido por la 
operación de bicelado en la lente izquierda 

tvislr Integer Este color se utiliza para especificar el tiempo consumido por la 
operación de bicelado en la lente derecha 

pose Integer Este color se utiliza como identificador del número de lentes 
del mismo tipo 

posg Integer Este color especifica la posición fisica de la grua 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 tn los lugarts 

GRUPOSGOLOR DESGRIPGION 

G-product Los tokens de este lugar registran la información de 

idc' posc' lidl ' lidr' ell ' elr' tvisll ' tvislr cada par de lentes definido por los valores de los 
colores. 

Los tokens en este lugar modelan la información de la 

G= product lidl ' lidr'posg gúa que transporta las lentes en las diferentes 
estaciones. 

Estelugar se utiliza paras limitar el movimiento de la 

I gja a través de los guardas correspondientes en las 
transiciones del movimiento de la grúa. 

Los tokens de este lugar representan la máquina de 
V= lidl verificación, debido a que solo hay una estación solo 

habrá un token. 

Los tokens the este lugar modelan las máquinas de 

V=lidl ocelado, debido a que existen dos, habrá dos tokens. 

453 Especificación de Transiciones 

El modelo se codificó usando 4 grupos de transiciones; dos de esos grupos son pam las 
operaciones de verificado y biselado y el resto de transiciones se utilizan para modelar el proceso 
de transporte de las lentes por medio de la grúa. 

4.5.3.1 Transiciones para modelar operaciones 

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

1'(0) 

¡;:;:),'~'O~':[¡±:~::::;;:::~t:::::;~'='~' [«3 < 1000) .....d~.o ( 01- 0 "'~ • • 0
2

-<) )] 1" (.) 

1'(0) 

1 "«1.<2."., • • • • <7.<S) 
t ( 01- 0) "-' 1 "« ' . 02, 
~ •• 1 "( 01., 3 .3) 

1'(0. 0.1) 

1" (,1.<2. <3.«. 3. <6.,7. , 8) 

2 "(1 . 1.2. 0. 0.2,".2:>0) 

, ct.ot .. 9 

Figura 4-17: Ejtmplo dt una transictóu dt la operación dt vtrificactón 
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La transición T9 quedará habilitada únicamente si las siguientes condiciones se satisfacen: 
• Existen charolas que ya han sido verificadas una ocasión (ell=2) 
• La grúa se encuentra en la posición 3 (posg=3), es decir existe un token del tipo 1 '(gl,g2,3) 
• Una de las pinzas de la grua se encuentra disponible (gl=O or else g2=0) 
• La máquina de verificado se encuentm disponible (c3< 1000) 
• En este caso el lugar G no restringe de ninguna manem la habilitación de la transición pero 

ayuda a activar el movimiento de la grua 

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 
transición de este grupo. 

2' (0) 

il (Q 1-ü ) then 1" (c3,,2.4) 
e ~ e 1 "( Q1 .c3,1) 

(g l .Q2.4 ) cl .c2.c3. c4.5.c6.c7 .oS ) 

2 " (1.1 .1 .0.0. 215 .220 ) 

Flgura 4-18: Ejemplo de una tr9.llsición de biselado 

Paro que una transición de este tipo se active tiene que oCun1r 10 siguiente: 
• La grúa tiene que tener pinzas disponibles (g1=0 orelse g2=0) 
• Las operaciones previas (verificación lente izq y verificación lente der) ya han sido 

llevadas a cabo. Esto es verificado con los identificadores eH o elr. 
• La secuencia de las operaciones de biselado es la correcta( identificadores lidr o lidl) 
• La grúa se encuentra en la posición 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 adquirirá 
el valor de O para permitir otro movimiento de la grúa. 

4.5.3.2 Transiciones para modelar movimiento 

El modelado de las operaciones de recogida y entrega de lentes por medio de la grúa se mooela 
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 transición correspondiente para lentes izquierdas. Esta 
transición modela la recogida de la lente izquierda de las charolas. 
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il (0 1- 0) thoo l ' (c3, o2 , 1) 
else l' ( 01,c3, 1) 

l ' (c l ,c2,c3,c4,0,c6,c7,c8) 
1 " (O,J, l ) 

2' (1,1, 1,2,0,0,2 15,220) 

l ' ( 1,02,1) 
l' (c l ,c2,c3,c4, 1,o6,c7 , c8) 

Figura 4-19: Las trWlsicionts dt rtcogida dt Itntts 
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Para llevar a cabo cualquier recogida de lente por medio de la grúa las siguientes condiciones 
deben ser satisfechas: 

• La grúa se debe encontrar en la posición correcta (posg=l) 
• Las lentes deben estar listas para la operación inicial (ell=O) 
• Cualquiera de las pinzas de la grúa debe estar vacía (gl =0 orelse g2=O) 

Para el caso de la entrega de lente a una estación, la correspondiente transición es similar y se 
deben de satisfacer las siguientes condiciones: 

• La grua se debe de encontrar en la posición de entrega 
• La operación llevada a cabo en la lente izquierda tiene que ser correspondiente a la 

operación efectuada expresada por el color eH 
• La grúa debe de transportar la lente correcta 

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

(0,0, 1) 

1 

(gl,g2,4) 

@+4 

T3 [g3 < > 4 J 

1' ( 1) 
l' (O) 

l ' (O) 

Figura 4-20: Movimimto dt grúa 
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El movimiento de la grúa se modela por el token en el nodo lugar Crane, el color posg modela la 
posición actual de la grúa. Dos condiciones deben ser satisfechas para permitir el movimiento: 

• la correspondiente posición no está actuabnente ocupada por la grúa (g3<>4) 
• La última operación efectuada no era un movimiento de grúa, es decir el token en el lugar 

G es 1'(0) 

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

4.5.4 Escenarios 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 operación de biselado. Con base en esta información se definieron 
tres tipos de lentes para el modelo en RdPC 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 
información de las cargas de trabajo. La primera colunma muestra el tamaño y el tipo de lentes que 
se van a procesar. La segunda columna presenta los correspondientes estados iniciales pam los 
modelos en RdPC. 
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Tabla 4-13: EsctnaIios dt cargas dt 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 )@O 

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)@[0,0[ 

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

Buckets: 
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3 Lentes, 2 tipo A, 1 tipo B 2'(1,1 ,1 ,2,0,0,215,220)@[0,0[+1'(2, 1,3,4,0,0, 120,12O)@O 

G: 1(0)@0 

Ver: 1'(0)@O 

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

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

Buckets: 2'(1,1,1,2,0,0,215,220)@[0,0[ 

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

G: 1'(0)@0 

Ver: 1'(0)@0 

Beveling: 2'(0)@[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 tipo +13'(2,1,3,4,0,0,12O,120)@[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0[ 

A, 13 tipo B, 2 tipo C +2'(3,1,5,6,0,0,540,540)@[0,0[ 

G: 1'(0)@[0[ 

Ver: 1'(0)@[0[ 

Beveling: 2'(0)@[0,0[ 
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Como se puede apreciar directamente de la tabla, se comenzó con cargas de trabajo de baja 
complejidad. Primero se analizaron cargas de trabajo para una cantidad pequefta de lentes donde 
todas eran del mismo tipo (p. ej. 2 Y 3 lentes del tipo A). Posteriormente se fue acrecentando la 
complejidad variando los tipos y numero de lentes a ser procesados. Finalmente el modelo fue 
probado con una carga de tamaño real (22 lentes). 
Un objetivo de estas pruebas era el evaluar el tamafio de los diferentes árboles de alcance y el 

objetivo final era la obtención de una secuencia óptima o cercana al óptimo haciendo uso del 
enfoque previamente presentado. 

455 Soluciones encontradas 

El algoritmo en dos pasos fue utilizado para resolver el problema de la secuenciación de 
actividades con el objetivo de minimizar el tiempo total de procesamiento para las diferentes 
configuraciones presentadas en la Tabla 4-14. La primera colunma muestra el estado final 
alcanzado junto con los 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 
información referente a si la exploración realizada pudo analizar todos los estados diferentes del 
sistema o si se tuvo que realizar una exploración parcial. La cuarta colunma muestra información 
particular del árbol de alcance explorado. 
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Tabla 4-14: Soluclonts encontradas 

Marcado Final Makespan No. Total de Nodos Información 

Analizados Estructural 

Crm e 1'(0,0,1)@316 No. Nodos 19,232 

Buckets 2'(1 ,1,1,2 ,6,6,215 ,220) No. Ncos 59,610 

@X599 ,616] 616 seg Arbd completo No. OLD Nodos 15,431 

G 1' (0)@591 Nrveles: 53 

Ver 1'(0)@376 

Beveli ng 2'(0)@X599,616] 

ame 1'(0,O,I )@ 1228 No. Nodos 172,242 

Buckets 3'(1,1,1,2,6,6 ,215,220) No. N cos765, 177 
@X11oo,1 085,1228] 1,228 seg Arbd completo No. OLD Nodos 145,911 
G: 1'(0)@1143 Nrveles 24 
Ver 1'(0)@11 04 

Beveli ng 2" (0) @X1Ct38,1228] 

Qme 1'(0 ,O,1 )@183 No. Nodos 562,799 

Buckets 2'(1,1,1,2,6, 6, 215,220) No. N cos1 ,800, 951 

@X917,9:D] +1'( 2,1, 3,4,6,6, 120,120)W54 1,183 seg Arbd completo No. OLD Nodos,471 ,939 

G 1'(0)@1183 Nrveles 81 

Ver 1'(0)@715 

Beveling 2" (0) @X9oo ,942] 

Q m e 1'(0,0,1 )@1 898 

Buckets 2'( 1,1,1,2 ,6,6,215 ,220) 1,006 seg 500 ,000 nodos 

@X1483, 1874] No, Nodos - -
+ 1'(2, 1 ,3,4,6,6, 120, 120)@1878 1,898 seg 800 ,000 nodos No. N cos>2,541 ,330 
+ 1'(3, 1 ,5,6,6,6,540,540) @1 894 

NO. OLD 
G 1'(O)@1898 Nocbs>676,223 
Ver 1'(0)@1639 Nrveles 11)5 
Beveli ng 2" (0) @X1866,1886] 

Qme 1'(0,O,1 )@10421 

Buckets 7' (1,1,1,2,6,6 ,215 ,220) 
@X8253,8512,8771, 0030,9314,9598 ,9249] No. Nodos 
+13'(2,1,3,4,6,6,120,120) 10,421 seg 800 ,000 nodos No. N cos >3,911,731 
@X6062,6226, 6390, 6554,671 8, 6882,7046, No. OLD 
721 0,7362,7452,7&41,7830,7994] Nocbs> 675,161 
+ 2" (3, 1 ,5,6,6,6,540,540)@5898, 1 0417] 

Nrveles 614 
G 1'(0)@X10421] 

Ver 1 '(0)@X9857] 

Beveli ng: 2" (0) @X9241 , 1 0409] 

Los resultados de los tres primero escenarios pudieron obtenerse analizando todo el árbol de 
alcance. Puede observarse que cuando la carga de trabajo es mayor a 3 tipos diferentes de lentes el 
árbol de alcance es mayor a 800,000 nodos, 10 cual ocasiona rula saturación de memoria. Por 10 
mismo para estos casos no se pudo llevar a cabo una exploración total del árbol de alcance; en su 



 

Opt imiza ción de Sistemas Discret os a Través d e Simulación 
Basada en la Exploración del Árbol d e Alcance 

página 101 de 134 

lugar se exploró el árbol parcialmente. En el caso del problema con carga real de 22 lentes se 
resolvió con una exploración parcial obteniéndose un tiempo total de proceso de 10,421 segundos. 
Es importante señalar que cuando se lleva a cabo una exploración parcial no es posible saber que 

tan cerca o lejos se encuentra el resultado del valor óptimo; pero dado que las heUlÍsticas 
presentadas dieron buenos resultados con los modelos de Taller de trabajo se puede esperar que los 
resultados obtenidos sean cercanos al óptimo. 
Pam poder comparar las ventajas de utilizar este enfoque contra las que pudiera ofrecer una 

herramienta académica como CPNtools [27]. En particular CPNtools realiza una generación del 
árbol de alcance sin llevar a cabo ningún tipo de simplificación o aprovechando algún tipo de 
simetria presente en el modelo. La Tabla 4-15 presenta la comparación de los árboles de alcance 
realizada. 

Tabla 4-15: Comparación d t haramit ntas paramodclos dt RdPC 

Carga de Trabaj o Modelo Algoritmo en 
CPNTools Dos pasos 

2 Lentes, 2 tipo A Nodos: 389,884 No. Nodos: 19,232 

Arcos: 457,992 No.hcos:59,610 

Seg: 8558 No. Nodos 

Status: Completo Old:15,431 

Niveles: 53 

3 Lentes, 3 tipo A No. Nodos: 172,242 
Imposible de generar No. hcos:765, 177 

el árbol No. Nodos 
Old:145,911 

Niveles: 84 

3 Lentes, 2 tipo A, 1 tipo B No. Nodos: 562,799 

Imposible de No. hcos:1,800,951 
generar el árbol No. Nodos 

Old:471,939 

Niveles: 81 

Esta tabla permite apreciar que con el algoritmo desarrollado el cálculo computacional se ve 
reducido. Se puede apreciar también que el tamaño del árbol de alcance generado por CPNtools 
pam el análisis del árbol de alcance es considerablemente mayor que el que genera el algoritmo en 
dos pasos. Un detalle importante que hay que remarcar es que para árboles grandes CPNtools no 
puede arrojar una solución factible debido a la saturación temprana de memoria así como la técnica 
que utiliza para explorar el árbol de alcance mientras que el algoritmo en dos pasos a pesar que 
explora parcialmente el árbol permite dar solución al problema de secuenciación de operaciones. 
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CONCLUSIONES 
FUTURAS 

y LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

En este trabajo se han presentado todos los elementos que se desarrollaron para la 
conceptualización y posterior codificación de un algoritmo que hace uso de las redes de Petri 
coloreadas tanto temporales como atemporales. El algoritmo utiliza el árbol 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 aquí presentado se ha presentado en congresos 
internacionales y en revistas científicas de nivel internacional. A continuación se presentan las 
principales aportaciones del trabajo así como las conclusiones y líneas futuras de investigación. 

5.1 Principales Aportaciones 

Este trabajo de investigación tiene como principales aportaciones las siguientes: 
• La generación de los diferentes estados de la red de Petri coloreada haciendo uso de 

técnicas por programación con restricciones permite la generación rápida y eficiente del 
árbol de alcance. Esta caracteristica es necesaria para el desarrollo de herramientas de 
apoyo a la toma de decisiones a nivel industrial. 

• La manera de administrar la información generada haciendo uso de un par de capas de 
información permite evitar la saturación de la memoria del computador de manera que es 
posible analizar espacios de estados más grandes que los que serian posibles almacenando 
la información del marcado sin imp1ememar ningún tipo de técnica para ahorrar espacio de 
memoria. 

• El uso de las simetrias para el desarrollo de un espacio de estados o árbol de alcance 
compacto permite aumentar aún más la capacidad de análisis de este tipo de herramientas. 

• El algoritmo en dos etapas permite separar la generación de estados y análisis de estados 
llevada a cabo en la etapa de optimización del modelo 10 cual resulta útil particularmente 
cuando se requiere únicamente verificar las propiedades u optimizar el sistema estudiado. 

• Las heuristicas implementadas mejoran el rendimiento del algoritmo en dos pasos. Estas 
implementaciones permiten llevar a cabo de una manera más inteligente la exploración en 
profundidad (depth-first search) 10 cual genera en la primera etapa una ruta factible con 
buenos valores de la función oqjetivo y ocasiona que la segunda etapa funcione más 
eficientemente para la optimización de mooe10s industriales. 

• La segunda etapa permite analizar los nodos simétricos repetidos de manera que la marca 
objetivo o estado final es mejorada progresivamente con el análisis. En particular el 
algoritmo se enfocó en la obtención de schedulings con tiempo total de proceso núnimo en 
sistemas de manufactura. 

• Los algoritmos desarrollados en este trabajo pueden ser utilizados para el desarrollo de 
herramientas de apoyo a la toma de decisiones a nivel operacional. 
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En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un algoritmo y heuristicas que hacen uso del 
formalismo de redes de Petri coloreadas en conj1ll1to con el llamado espacio de estados o árbol de 
alcance. Estos se implementaron en un entorno de pruebas codificado en Visual.Net 
Las principales conclusiones se presentan a continuación: 

• El algoritmo desarrollado permite la generación eficiente del árbol de alcance haciendo uso 
de las implementaciones para la evaluación de transiciones. 

• Las estructuras de información desarrolladas permiten el almacenado del árbol de alcance 
tanto acotado como no acotado de manera que el espacio fisico necesario se ve minimizado 
incremenlcUluo con eso la capacidad ue illlálisis de helTillrrienlas uesillTollauas con esle 
enfoque. 

• El algoritmo tiene la particular ventaja respecto de herramientas disponibles que puede 
generar soluciones en tiempos cortos y las soluciones aportadas a pesar que no se puede 
asegurar sean óptimas se confía que son cercanas al óptimo debido al desempefto obtenido 
en pruebas con modelos académicos. 

• Los algoritmos desarrollados permiten analizar sistemas industriales y generar soluciones 
en tiempos cortos 10 cual va de acuerdo con el oqjetivo inicialmente planteado. 

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

• El algoritmo en dos fases es eficiente y permite el análisis de modelos así como la 
optimización de los mismo pero es factible de ser mejorado en ambas etapas tanto 
generación como análisis. Se han presentado heuristicas eficientes pero aun queda 
investigación por realizar para el desarrollo de técnicas más eficientes que utilicen este 
enfoque. 

5.3 Direcciones Futuras 

Como se mencionó anteriormente el algoritmo en dos etapas presentado puede ser mejorado tanto 
en la etapa de generación de estados como en la parte del análisis de los estados repetidos. A 
continuación se mencionan las líneas futuras de trabajo, algunas de las cuales ya están siendo 
investigadas pero desafortunadamente no pudieron ser incluidas en este documento: 

Se debe implementar una heUlÍstica para la primera etapa que tome en cuenta otros 
elementos además de los sellos de tiempo únicamente. Estos elementos deben ser parte de 
la estructura de la red de Petri para poder llevar a cabo una exploración donde exista una 
causalidad con los valores de los sellos de tiempo y en base a eso seleccionar de una mejor 
manera el siguiente nodo a evaluar. 
Los desarrollos aquí presentados se evaluaran utilizando diferentes funciones de coste para 
poder solucionar problemas que tengan oqjetivos diferentes al tiempo total de proceso. 
Lo anterior se puede aplicar también para la segunda etapa del algoritmo 10 cual 
ocasionarla una mejor selección de los nodos a descartar durante el análisis. 
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El desarrollo de una manera distinta de evaluación de los sellos de tiempo permitirá 
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 10 cual pcxlria reducir 
drásticamente el tiempo en el cual se obtienen soluciones para problemas industriales así 
como se pcxlria aprovechar la memoria compartida para el almacenado de un mayor 
número de estados. 

Estas son solo algunas de las líneas de investigación que pueden dar continuación al trabajo 
presentado en esta tesis. 
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8 ANEXO B: INTERFASE DE USUARIO DEL MODELO DE 
RDPC 

La implementación del algoritmo se ha llevado a cabo utilizando VEA 13 para utilizar EXCEL 
como interfase de usuario. Para la implementación de modelos de RdPC es necesario respetar una 
sintaxis diseñada que permite especificar los elementos de las RdPC. 

Marcado Inicial 

Para especificar el marcado inicial, es necesario descomponer la información de la RdPC para 
especificar el nivel color y el nivel relación del estado inicial. El nivel color y el nivel relación se 
especifican en una hoja de cálculo cada uno, siguiendo la siguiente sintaxis: 

Hoja 1: Nivel Color 

La información del modelo se especifica utilizando dos colunmas para cada lugar del modelo y la 
información que se especifica es la cardinalidad y color. 

• Colunma 1 (Cardinalidades): La definición de esta colunma se lleva utiliza tres elementos. 
o [Enteros]: Representan el número de tokens presentes de un mismo elemento. 
o [,]: Este símbolo se utiliza como separación entre cardinalidades 
o [&]: Este símbolo se utilizapam separar dos combinaciones de cardinalidades. Ver 

sección 2.4 .1. 
• Colunma 2 (Color) : Se especifica a tmvés de tres elementos: 

o [Enteros]: Representan el número de color del token 
o [,]: Elemento separador de colores 
o [& ]:Elemento separador de tokens 

Hoja 2: Nivel Relación 

Esta hoja se utiliza para definir el nivel relación (ver sección 2.4.2). Se utilizan tres colunmas para 
definir el marcado inicial y dos colunmas más para especificar los tiempos iniciales y reloj global 
cuando se trata de redes temporales . 

• Colunma 1. Esta columna define que cardinalidades se utilizan en los diferentes lugares del 
modelo; la definición se lleva a cabo con los siguientes elementos: 

o [Enteros] :Representan el número de tokens de un mismo tipo que se utilizan 
o [,]: Elemento separador de cardinalidades 
o [&]: Elemento separador de cardinalidades entre dos lugares distintos 

13 VBA: Visual Basie for Applieations 
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• Colunma 2. Esta columna establece la relación entre los lugares del nivel color, y se define 
utilizando los siguientes elementos: 

o [referencia alfanumérica]: Se utiliza para hacer referencia a la posición de la 
información en la Hoja 1 del nodo lugar. 

o [-]: Elemento para separar referencias 
• Colunma 3. Indica el nodo original a través de la palabra "Null". En esta colunma 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. 

• Colunma 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. 
• Colunma 5. Se utiliza para la especificación del reloj global del marcado. Hace uso de 

números enteros para los valores del reloj. 
En esta hoja existen dos colunmas que se utilizan para almacenar la información de la relación 
entre nodos padres y nodos hijos a medida que se va generando el árbol; estas columnas no son 
manipulables por el usuario. 

Ejemplo 8.1 Definición de Marcado Inicial 

~ 1lew p) 111lewP) 

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

Figura 8-1: Moddo RdPC dt TalItr dt trabajo 3x3 

La figura 8-1muestra una RdPC para un sistema de manufactura, cuyo marcado inicial se describe 
en la tabla 8-1. 



MODELO 
3X3 

Marcado 
Inictal 

TimtpOS 
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Tabla 8-1: Estado inicial moddo Tallt r d t trabajo 3x3 con tit mpos 

LUGAR 
P1 P2 

página 117 de 134 

P3 
1 '(10,0)+1 '(20,0)+1 '(30,0) 1 '(10 ,1 ,7)+1 '(10,2,8)+1 '(11 ,2 ,4)+1 '(12,1 ,7) 1 '(1)+1 '(2)+1 ' (3)+1(8) 

+1 ' (12,3,4)+1 '(13,8,1 )+1 ' (20,1 ,6)+1 '(20,2,5) 
+1 ' (21,2,4)+1 '(21 ,3,2)+1 ' (22,1 ,6)+1 '(23,1 ,3) 
+1 '(23,2,2)+1 '(24,8,1 )+1 '(30,1 ,8)+1 '(30,3,5) 
+1 '(31 ,2,2)+1 '(32,2,6)+1 '(32,3,4)+1 '(33,1 ,4) 
+1 '(33,2,2)+1 ' (34,1,2)+1 ' (34,3,3)+1 ' (35 ,8,1) 

[0,0,0 0,0,0,0 ,0 ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 [0,0,0 

La figura 8-2 y figura 8-3 muestran la especificación del marcado inicial utilizando las dos hojas 
de cálculo implementadas con este fin. 

, , .... , 
CAfi[fiIJJ1"Y ma'H 
,1,1 10,1)&20,(1&)) ,0 

.... , 
CAR1»W..I1'Y Ct:l.cm CA!iOO.IilTY Ct:l.0R3 
1,1,1,1},1,1 ,1 ,1 ,1 ,1,1,1,1,1,1,1 ,1 ,1 ,1,1 ,1,1 ,1 10),7&10,2,6&11,2}&12,1 ,7&1 2,3 1,1,1,1 1&2&3&8 

Figura 8-2: Hoja EXCEL utilizada para dcllnir Nivcl Color 

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

, C~'UW.Ir! or-'D '!'E_Cl"''''''' 
, : .1 . 1 ~.\.1.; .'2. ,1 ,; .1...1, ", ,1,\.'2 Q~,""'J .".D~ , ',C ,Q~,n,ln~,1r , n ~,n,l r .Qr.Q.Q@,n,lr 

Figura 8-3: Hoja EXCEL para dcl"inir Nivd Rclación 
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En esta hoja se aprecian las cinco colunmas utilizadas para definir el marcado inicial del modelo, y 
también es posible apreciar las dos colunmas que se utilizarán pam mantener la relación entre los 
nodos que se generan durante la simulación. 

Hoja 3: Estructura de la Red de Petri Coloreada 

Se utiliza una hoja para especificar los siguientes elementos: 
• Número de Nodos. Se utilizan números eneros en la celda indicada para la especificación. 

Número de Lugares. Se utilizan números enteros en la celda indicada pam la 
especificación. 

• Número de Variables. Se utilizan números enteros en la celda indicada pam especificar la 
cantidad de variables a utilizar por el modelo 

• Arcos. Se utiliza una matriz (lugar, transición) para indicar a través de una expresión 
alfanumérica cuando existe una relación entre los lugares con las transiciones, utilizando 
los siguientes elementos para la sintaxis de la expresión: 

o ''''' : Indica que no existe relación entre el lugar y la transición 
o Expresión: [ operndar] [Signo] [Cardmalidad] [' ] [Variables ]1 [Signo] [Cardinalidad] [' ] [ 

Variables] 
o [Operador]: Cuando se tiene un arco de entrada y salida se coloca el símbolo [%]. 

No se escribe nada si solo es uno de salida o de entrada 
o [Signo]: [-] si es un arco de entrada, [+] si es un arco de salida a la transición 
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 variables, o 

numéricos en caso que sea un valor constante, entre paréntesis y separados por 
comas [,]. 

o [1]: Se utiliza únicamente cuando tiene un arco de entrada y de salida 
• Tiempos de Transición (en redes temporales). Es un identificador alIado del identificador 

de la transición, y puede ser una variable o un valor constante entero. 

Ejemplo 8.2 Definición de la Estructura de la RdPC 

La definición de la estructura del mooelo de la figura 8-1 se lleva a cabo utilizando una hoja de 
EXCEL, como se muestra en la figura 8-4. 



A 
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lIodos Lugar Uodo5 Tran5idon Uumero Variable. 
Cantidad 3 

MArnJI RELACIOfI DE ARCOS MArnJlRE'Cj,AiMCii,oii,,¡-+---

9 Tiem o de Transidon 
," p 

" 12 

Transicione. 
1 'k--flX:)11 (J W) , . 

, 
~W.p»nE W PJ 

Figura 8-4: HojaEXCEL para ddinición dt tstructura dt RdPC 

Hoja 4: Definición de Variables 

LUGARES 

Se utiliza una hoja pam la definición de las variables que intervienen en el modelo. La 
implementación se lleva a cabo en una tabla con 8 colunmas con la información necesaria para el 
algoritmo de evaluación de transiciones: 

• Número de Variable. Es un número entero que sirve como identificador numérico de la 
variable. 

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

• Valor Inicial. Se especifica siempre como -1 y es el valor inicial de la variable. 
• Expresión. Es la expresión obtenida a partir del guarda, y en caso de que no exista guarda 

asociado a la variable, es la variable misma. 
• Relación. Es un número entero el cual hace establece la relación de la variable con las 

variables relacionadas por la expresión de guarda a través de su identificador numérico. 
Cuando hay más de una variable relacionada, se utiliza el separador ' , ' . 

• Lugar de origen. Es un número entero el cual especifica el lugar al que pertenece la 
expresión de arco donde aparece la variable. Cuando es un arco de salida va precedido por 
un signo ' - ' o 

• Pos_color. Es un número entero, especifica la posición de color en la expresión de arco a la 
que pertenece la variable. 

• Operador. Es una expresión aritmética [=, <,>, >=, <=, <>] que se obtiene directamente de 
la expresión de guarda. Cuando la variable no se relaciona con ningún guarda, el valor es 
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Ejemplo 8.3 Definición de Variables en un Modelo de RdPC 

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

A e e D E F G H 
VARIABLES A UnLlLAR 

UUMERO UOMBRE IVALOR IUICIAL EXPRESIOU RELACIOU IUIT) LUGARORIGEt~_COLO(OPERADOR 
1 X ·1E 4 11 i'= 
~J -1 X+ 1 1 -1 1 = 

; w t -1I 6 2 2 ; 

~ ; :~ ~ 1 ;L !1:---
&1 -1 W ~I--- 1 = 

Figura 8-5: Hoja de EXCEL para definición de variables en un modelo de RdPC 
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9 ANEXO C: MODELO DE PALETIZADO DE CAJAS 

El modelo en RdPC para el paletizado de cajas cuenta con cuatro lugares y 28 transiciones que se 
utilizan pam llevar a cabo las diferentes acciones para modelar el proceso de colocado de cajas en 
el espacio disponible en un palet de dos dimensiones" 
La tabla 9-1 y la tabla 9-2 describen los colores y los lugares utilizados 

Tabla 9-1: Espectficación de Colores 

COLOR DEFINICION SIGNIFICADO 
Ide Entero Identificador de la ca" a 
e, 

Entero 
O:orientaciÓll original 
1 :rotada 90° sobre ej e Z 

e, O:No asignada 
Entero 1: en proceso 

2: colocada en el Palet 
ex Real Coordenada X donde la ca" a está localizada 

Real Coordenada Y donde la ca" a está localizada 
e, Real Coordenada Z donde la ca" a está localizada 
Lx Real Lon "tuddelaca"aenel e coordenado X 
L Real Lon itud de la ca" a en el e coordenado Y 
L, Real Longitud de la caja en el eje coordenado Z 
Sex 

Real 
Coordenada X donde la superficie libre está 
localizada 

Scy 
Real 

Coordenada Y donde la superficie libre está 
localizada 

Slx Real Longitud X de la superficie libre 
SI Real Lon itud Y de la su erficie libre 
G, 0' Una caj a puede ser colocada en el palet 

1: Caja a ser asignada 
Entero 2: En busca de superficie 

3, Evaluando 1" nuevas superficies 
fragmentadas 

G, Entero Indica el iso del m,' 
G,f Real Su erficie dis nible en el alet 
Gncy Entero Número de ca" as Virtuales 
p, 

Producto i dc*cx* cy* cz*lx*ly*lz * cr* ce 
Infonnación que describe las características 
físicas de cada caja 

p, 
Producto scx*scy*s1x*sly 

Infonnación que describe las características 
de las superficies libres 

pv 
Producto idc*cx*cy*cz*lx*ly*lz*ce 

Infonnación que describe las características 
de las ca" as virtuales 

p Producto " . "" cv* DC Infonnación lobal del modelo 
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Tabla 9-2: Dtsclipción dt los lugarts dcl modclo dt paldizado en RdPC 

LUGAR COLOR SIGNIFICADO 

PI Po 
Los tokens de este lugar representan las cajas y el 
color Pa la información de cada lUla de las caj as. 
Los tokens almacenados por este lugar representan 

P2 p, las superficies libres en el palet, y Ps la infonnación 
de la superficie. 
Lo< tokens d, este lugar representan 1" cajas 

P3 Pv virtuales generadas durante el proceso de colocado de 
ca· as. El color 

P4 Pg 
El token de este lugar almacena la infonnación global 
del modelo. 
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El modelo no tiene extensión temporal, y las transiciones se agrupan en 5 bloques dependiendo del 
tipo de evento modelado. A continuación se describen las agrupaciones del mooelo y un ejemplo 
de cada uno de los grupos de transiciones. 

Rotación de Cajas 

Este bloque utiliza lUla transición que modela el evento de rotar una caja 90°. La figura 9-1 
muestra la transición utilizada para la rotación. 

P1 

1·(idc.cx.cy .cI.lx. ~ .I I.O.O) 1"( id c.cx. cy .C I . ~ . tx .I I . 1 .ce) 

[Ix <>~l 
T1 

1·(0 .gI .gsI.O.gnc) 1 ·(0 .gz .gsl . O.g nc) 

Figura 9-1: Rotación dt una caja 

Posicionamiento de cajas en Espacio Disponible 1 

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

I·(scx.sey-+fy.t:<:.s~-~) + 
, .( sO( ffi .sr )' .stx- tK .sly) 

[g51>=t:<:·~] 

[IX <5t:<: A.N O ~< s~] 

P2 

1 ·(5Cx. s ey .sl x .s ~) 1 ·(de .CX .Cy. CI .Ix N JI .er .0) 

1 ·(0. [jl .gsl- t:<:·~.0.gne- 1 ) 1·(0. [jl .gsl. O.[1lc) 

P4 

P1 

1 ·(i de .5ex.5cy .[jl .t:<: N .1I .er .2) 

T22 

Figura 9-2: Posicionado dt lUla caja con dirnmsionts rnmons a la suptñicit librt 

Posicionamiento de cajas en Espacio Disponible 2 

Este grupo de transiciones modela los eventos de colocar una caja en un área disponible en el palet 
cuando la caja excede las dimensiones del área disponible, en este caso se introduce el concepto de 
caja virtua1 14

. La figura 9-3 presenta el ejemplo de una transición perteneciente a este grupo. 

P2 P1 

1 ·( S CX.5Cy. s lx.5 ~) 1 ·(i :l e.ex.c y .cI .lxN.II .Cf .O) 1 ·(ide.s cx .sey .gI .Ix . ~ . II .e r .2 ) 

] g51> =lx-~] T31 
]t:<: >slx AN O ~ 5~] 

1 ·(1 .QI .gsl- sly'"st:<: .2.Qnc 1 ·(0 .9I .9SI.0 gnc) 

P4 P3 

Figura 9-3: Posicionado dt caja txct dimdo dirnmsionts dt suptrficit librt 

14 Coocepto introci!cido por Piera (2007) 
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Posicionamiento de cajas virtuales 1 

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

P2 

Ig sf> = Ix'~1 

lscx=cx ANO SCY=CY1. ___ ~¡.,,,, ____________ .,. __ _ 
llx=slx AA O ~= s~l T41 

1·(1 .gI.Qsf- lx*1 y .glcv-1 .gnc) 1· (1.QI.Qs f .gncv .gnc) 1· (idc. cx.CY.CI . Ix . ~ .II. 1 ) 

P4 P3 

Figura 9-4: Posicionado dt caja virtual en tspacio disponiblt dt la misma dirntnsión 

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 transición es el 
presentado en la figura 9-5. 

[gsf>=Ix" ~] 

[Ix>slx ANO ~> sly] 

[scx=cx ANO scy=cy] 

1·(1 .gl.gsf-sk"sty.gncv+ 1 .gnc) 

P2 

1·(d c.cx .Cy.Cl .IxN .l l.1 ) 

1 ·(1 .g l .gsf .gncv.gnc) 

P4 

T51 

1·(idc.scx+slx.5CY .c:! .I X-sV.ly .l l .l) + 
I ·(ldc.scx.scy+ sly. Cl.sIxN-s~.ll. 1) 

P3 

Figura 9-5: Posicionado dt caja virtual en tspacto disponiblt dt mtnor dirntnsión qUt la caja 
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Consta de la transición que posiciona la caja que previamente fue subdividida en cajas virtuales 
como se ilustra en la figura 9-6. 

T6 

1·(0.gz .gsf .0. gnc-1) 1·(1 .[jl.gsf.0 .. gnc) 

P4 

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

La información de los modelos utilizados en los diferentes talleres de trabajo se presenta a 
continuación. 

Taller de trabajo 3x3 

Modelo en RdPC. 

~ ~ c;:( 
111 "11 1'(,01 l(e"'1 1 j l(e",1 1('11 j 1('1 

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

Figura 10-1: Modclo m RdPC del Taller de trabajo 3x3 

Datos del Problema. 

Tabla 10-1: Secumcia de Tareas para cada Trabajo 

SECUENCIA T RABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 
DE O ciool O CilIl2 O ción 1 O clón 2 O cionl O 

TAREAS M, Tiem " M, Tiem " M, Tiem " M, Tiem " M, Tiem " M, 
1 1 7 2 8 1 6 2 5 1 8 3 

2 2 4 2 4 3 2 2 2 

3 1 7 3 4 1 6 2 6 3 

4 1 3 2 2 1 4 2 

5 1 2 3 

ción 2 
Tiem " 5 

4 
2 

3 



Definición de Colores. 
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Tabla 10-2: Esp t cificación dt Colons Talltr d t trabajo 3x3 
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COLOR DEFINICIÓN DESCRIPCION 
Entero 11 .33 Identificador de traba· o tarea 

w Entero 1 .3 M' uina necesaria ara la si iente tarea 
x Entero 11 .33 Traba·o tarea en w '" , Entero 11 .33 Identificador de traba· o y tarea 
p Entero Tiempo de cada tarea , Entero 1..3 Má uinas dis nibles 

Descripción de Lugares. 

Tabla 10-3: Duclipción dt los Ingares dd moddo 

LUGAR COLOR DESCRIPCI N 

El valor del color j representa el trabajo 
en tumo y la tarea que se está realizando 

PI Producto j*w 
en tul instante de tiempo. El color w 
representa la máquina que es necesaria 
para llevar a cabo la siguiente tarea del 
traba· o correspondiente 
Representa 1, información d, 1, 
secuencia lógica que deben seguir las 
diferentes actividades '" 1" trabajos 
correspondientes. Los colores e,w y p 

P2 Producto e*w*p 
representan respectivamente el trabajo y 
tarea en que se encuentra la máquina 
siguiente al terminar la tarea del color e, 
y el tiempo d, qleración p qu, 
consumirá ,1 llevar , cabo 1, tarea 
correspondiente en la máquina w. 

P3 , La información asociada con la máquina 
dispooible. 



Estado Inicial. 

MODELO 
3X3 
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Tabla 10-4: Infonnación ddMarcado Inicial dd T- T 3x3 

LUGAR 
P1 P2 
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P3 
Marcado 1 '(10,0)+1 '(20,0)+1 '(30,0) 1 '(10,1,7)+1 '(10,2,8)+1 '(11 ,2,4)+1 '(12,1 ,7) 1 ' (1)+1 '(2)+1 '(3) 

Inicial +1 '(12,3 ,4)+1 '(20,1 ,6)+1 '(20,2,5)+1 '(21,2,4) 
+1 '(21 ,3,2)+1 ' (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) 
+1 '(32,3,4)+1 '(33,1 ,4)+1 '(33,2 ,2)+1 '(34,1,2) 
+1'(34~,3í 

Secuencia óptima del Problema. 

M . 
,~"' IC:::-.C ICr::1=.OCICJ 

111 
[1] ',',': .. 2 

D 
Figura 10-2: Diagrama d t Gantt d t la st cumcia óptima para d T- T 3x3 

Datos de Desempefio. 

Tabla 10-5: Datos d t Dtstmp t ño Taller dt trabajo 3x3 

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS 693 

Nodos Repeti dos Analizados 680 
Estados Padre Analizados 2,032 

Nodos Actualizados en la l' evaluación " Nodos Descartados en la l ' evaluación 485 

Nodos Irresolubles 1488 
Bús uedas Binarias Realizadas 10,204 
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Taller de trabajo 5x5. 

Modelo en RdPC. 

c;:( ~ c;¡ 
1Uwp) 11 11" ') 1(ewp) 11 11ewP) 11')11'(') 

Figura 10-3: Modclo m RdPC dd Talla dt trabajo 5x5 

[x=e] 
[y=z] 
U=x +1 ] 

Datos del Problema. 

Tabla 10-6: Stcut ncia d t Opaaciont s para cl T all t r d t trabajo 5x5 

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 
TAREAS Maq. Titmpo Maq. TimtpO Maq. Titmpo Maq. TimtpO 

1 4 85 1 64 3 31 , 44 

2 1 7 4 14 2 69 , 18 
3 4 1 1 74 2 70 , 90 

4 2 45 4 76 5 13 3 98 , 1 80 4 15 2 45 , 91 

Definición de Colores. 

Tabla 10-7: Esptcificación dt colorts Talla dt trabajo 5x5 

COLOR DEFINICIÓN DESCRIPCIÓN 
Entero 11 .55 Identificador de traba" o y tarea 

w Entero 1 ., M' uina necesaria ara la si iente tarea 
x Entero 11 .55 Traba"o tarea en w '" , Entero 11 .55 Identificador de traba" o tarea 

Entero Tiem de cada tarea , Entero 1 ., Máquinas disponibles 
y Entero 1..5 Máquina en uso 
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TRABAJO 5 
Maq. Titmpo 

2 66 

3 68 
3 60 

1 54 

3 10 
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Descripción de Lugares. 

Tabla 10-8: Duclipción dt los lugarts dd moddo 

LUGAR COLOR DESCRIPCION 
El valor del color j representa el trabajo 
en tumo y la tarea que se está realizando 
en tul instante de tiempo. El color w 

PI Producto j*w*p representa la máquina que es necesaria 
para llevar a cabo la siguiente tarea del 
trabaj o correspondiente, y P el tiempo 
que consume la tarea. 
Representa 1, información d, 1, 
secuencia lógica cp.ie deben seguir las 
diferentes actividades " 1" trabajos 
correspondientes. Los colores e, w y p 

P2 Producto e*w*p 
representan respectivamente el trabajo y 
tarea en que se encuentra la máquina 
siguiente al terminar la tarea del color e, 
y el tiempo d, qleración p qu, 
consumirá ,1 llevar , cabo 1, tarea 
correspondiente en la máquina w. 

P3 , La información asociada con la máquina 
disponible. 

Estado Inicial. 

Tabla 10-9: Infonnación ddMarcado Inicial dcl T- T 5x5 

MODELO LUGAR 
5X5 PI P2 P3 

Marcado 1 '(11 ,4,85)+1 '(21,1 ,7)+1 '(31 ,4,1) 1 '(11,1 ,64)+1 '(12,3,31)+1 '(13,5 ,44)+1 '(14,2,66) 1 '(1)+1 '(2)+1 '(3) 
Inicial +1 '(41,2 ,45)+1 '(51 ,1,80) +1 '(21 ,4,14)+1 '(22,2,69)+1 ' (23,5 ,18)+1 '(24,3,68) +1 '(4)+1 '(5) 

+1 '(31,1 ,74)+1 '(32,2 ,70)+1 '(33,5 ,90)+1 '(34,3,60) 
+1 ' (41 ,4 ,76)+1 '(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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Figura 10-4: Diagrama dt Gantt dt la st cutncia Óptima dd T-T 5x5 

Datos de Desempefio. 

Tabla 10-10: Datos dt D t st mpeño Taller dt trabajo 5x5 

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS 7 ,776 
Nodos re tidos analizados 7,750 

Estados Padre Analizados 24625 
Nodos Actualizados en la l ' evaluación 1,893 

Nodos Descartados en la l ' evaluación 5 829 
Nodos Irresolubles 16,903 

Bús uedas Binarias Realizadas 121,825 
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Taller de trabajo 6x6. 

Modelo en RdPC. 

~ ~ ~ 
'0"PI ¡ 1' I

'Y " 'le"p) ¡ 1'le
"P' ' 1" 11 ' 1" 

Figura 10-5: Modclo en RdPC dd T alla dt trabajo 6x6 

[x=e] 
[y=z] 
[j=x+1] 

Datos del Problema. 

Tabla 10-11: Stcuencia dt Operacionts para d Talltr dt trabajo 6x6 

SEQ. TRABAJO 1 TRABAJO 2 TRABAJO 3 TRABAJO 4 TRABAJO 5 
TAREAS Maq. Tiempo Maq. Tiempo Maq. Tiempo Maq. Tiempo Maq. Tiempo 

1 2 1 1 8 2 5 1 5 2 9 

2 O 3 2 5 3 4 O 5 1 3 

3 1 6 4 10 5 8 2 5 4 5 

4 3 7 , 10 O 9 3 3 , 4 , , 3 O 10 1 1 4 8 O 3 
6 4 6 3 4 4 7 , 9 3 1 

Definición de Colores. 

Tabla 10-12: Espt cificación dt colons Talla d t trabajo 6x6 

COLOR DEFlNICI N DESCRIPCIÓN 

Entero 11 .66 Identificadoc de traba· o tarea 
w Entero 1 .6 M' uina necesaria ara la si iente tarea 

x Entero 11 .66 Traba· o y tarea en progreso , Entero 11 .66 Identificadoc de traba· o y tarea 

p Entero Tiempo de cada tarea , Entero 1 .6 Máquinas disponibles 

y Entero 1..6 Maquina en uso 
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TRABAJO 6 
Maq. Tiempo 

1 3 

3 3 

5 9 

O 10 

4 4 

2 1 
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Descripción de Lugares. 

Tabla 10-13: Dtscripción dt los lugarts Talltr dt trabajo 6x6 

LUGAR COLOR DESCRIPCIÓN 
El valor del color j representa el trabajo 
en tumo y la tarea que se está realizando 
en tul instante de tiempo. El color w 

PI Producto j*w*p representa la máquina que es necesaria 
para llevar a cabo la siguiente tarea del 
trabaj o correspondiente y el color p es el 
tiempo '" duración d, 1, operación 
realizada. 
Representa 1, información d, 1, 
secuencia lógica cp.ie deben seguir las 
diferentes actividades '" 1" trabajos 
correspondientes. Los colores e, w y p 

P2 Producto e*w*p 
representan respectivamente el trabajo y 
tarea en que se encuentra la máquina 
siguiente al terminar la tarea del color e, 
y el tiempo d, operación p qu, 
consumirá ,1 llevar , cabo 1, tarea 
correspondiente en la máquina w. 

P3 , La información asociada con la máquina 
disponible. 

Estado Inicial. 

Tabla 10-14: lIúormación dcl Marcado Inicial dcl T-T 6x6 

MODELO LUGAR 
6X' PI P2 P3 

Marcado 1 '(11 ,2,1 )+1 '(21 ,1,8)+1 '(31,2,:3) 1 '(11 ,0 ,3)+1 '(12 ,1,6)+1 '(13,3 ,7)+1 '(14 ,5,3) 1 ' (0)+1 '(1)+1 '(2)+1(3) 
Inicial +1 ' (41 ,1 ,:3)+1 '(51 ,2 ,9)+1 '(61 ,1,3) +1 '(15,4,6)+1 '(21 ,2,5)+1 ' (22,4 ,10)+1 '(23,5 ,10) +1'(4)+1 ' (5) 

+1 '(24,0 ,10)+1 '(25,3,4)+1 '(31,3,4)+1 ' (32,5,8) 
+1 '(33,0,9)+1 '(34,1 ,1)+1 '(35 ,4,7)+1 '(41,0,5) 
+1 '(42,2,:3)+1 '(43,3,3)+1 '(44,4,8)+1 '(45,:3 ,9) 
+1 '(51 ,1 ,3)+1 '(52 ,4,5)+1 ' (53,5 ,4)+1 '(54,0,3) 
+1 '(55 ,3,1)+1 '(61 ,3,3)+1 ' (62,5 ,9)+1 '(63,0 ,10) 
+1 ' (.4,4,4j+1 ' (65 ,2,1 j 
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Figura 10-6: Una solución óptima dd Talla dt trabajo 6x6 

Datos de Desempefio. 

Tabla 10-15: Datos dt Dtstmptño Talla dt trabajo 6x6 

NODOS DISTINTOS EXPLORADOS 117,650 

Nodos r etidos analizados 117,612 
Estados Padre Analizados 487 ,408 

Nodos Actualizados en la l ' evaluación 26,555 
Nodos Descartados en la l ' evaluación 128,387 

Nodos Irresolutles 332475 
Búsquedas Binarias Realizadas 2,302,579 

l 
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