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MODELADO DINAMICO BASADO EN REDES DE PETRI PARA EL MODELO DE
INTEGRACION EMPRESARIAL “ACTOR DE EMPRESA".

Dynamic Modeling Based on Petri Nets Model for entgrise Integration "Enterprise Actor"

RESUMEN MANUEL LOZADA

En los dltimos afios las Mypimes colombianas se Viaio afectadas en la Ingenierolindustrial, Esp.
disminucién de la eficiencia de sus procesos c@peeio a las grandes EstudianteMaestria
empresas, ya que son compaifiias que carecen déotgang en muchos casos Universidad del Cau
desconocen el concepto de integracion empresati@s perciben que es un apipolozad@unicauca.edu.co
tema netamente propio de las multinacionales. tegiacion empresarial se ha
venido atacando a nivel mundial, muchos han sidoekfuerzos para lograrlo,
uno de ellos son las normas ISA [1] , con la apltoa de estas normas hoy en
dia se ha tenido numerosos avances en pro deralesae la industria, aunque
todavia carecen de una semantica para realizagratién de software
empresariales. El grupo de investigacion en Autmaatndustrial de la
Universidad del Cauca ha optado por tratar ddveseste problema mediante
el modelo del “Actor de Empresa” propio de éstditimsion. Por ende lo que se
pretende en éste articulo es realizar el moldedmidinamico, que le permita
por medio de un formalismo matematico prever lpsside bloqueo que pudiera
tener el modelo y su aplicaciéon en un caso real.
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ABSTRACT

In the last years the Colombian Mypimes they hastafiected in the decrease
of the efficiency of ,your processes with regardhi® big companies, since they
are companies that lack technology, and in manyesakey do not know the
concept of enterprise integration, since they per¢hat it is a net own proper
of big companies. One has come the enterpriseriatieg attacking worldwide,
many have been the efforts to achieve it, oneeshtthey are the procedure ISA,
with the application of these procedure nowadaymenous advances have been
had in favor of the development of the industrye §houp of investigation in
Automatic Manufacturer of the University of the €athas chosen to address
this problem by using the model of "Actor of Entesgd' own of that institution.
Thus the aim in this article is to perform the dyni@ modeling, enabling it
through a mathematical formalism to provide theetypf locks that would have
the model and its application in a real case.

KEYWORDS: Dynamic Modeling, Enterprise Integration, PetritéydRockwell
Arena.

1. INTRODUCCION Evidentemente, estos desarrollos se han ido aglican
una de las actividades mas fundamentales del mroces

Como es conocido, la automatica pretende dotar a la
maquina de los atributos y procedimientos que
constituyen la inteligencia humana, es decir, faaae
decisiones basada en conocimientos compartidos o
aprendidos. Las tecnologias modernas de la infaémac

y las telecomunicaciones han facilitado enormeménte
incorporacion 'y el tratamiento automatico de la
informacion, lo que ha conducido a técnicas muy
potentes de sistematizacion de procesos.
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social, a saber: el proceso productivo. Y el prapdmal

de las mismas no se limita al procesamiento de la
informacion sino que pretende automatizar todo el
proceso, integrando la manufactura y la adminigirac
con miras a alcanzar lo que se ha denominado emila
‘fabrica del futuro”.

Esta tarea, que inicialmente se pensé facilmente
realizable, se ha encontrado en la practica cotiptes
dificultades, no sélo de orden tecnolégico y ecoicom
ademds de sus implicaciones sociales, sino, iveudie
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orden tedrico, al no disponerse ain de modelos de
referencia estdndar que permitan una intercomuitac
expedita entre los fabricantes de equipos, los
empresarios, los ingenieros y administradores, 3 lo
operarios.

El presente articulo pretende, precisamente, désde
linea de automatizacion industrial del Grupo de D
Automatica Industrial, continuar el trabajo iniaia@n
este terreno, bajo el supuesto de que si la industr
nacional pretende alcanzar metas de crecimiento
significativas, no puede menos que echar mano gle la
tendencias tecnolégicas que se estan visionando e
implementando en el ambito global. Y si el éxito
empresarial depende fundamentalmente de la innmvaci
no se puede esperar a que sean otros los que iarpong
sus adelantos.

El primer paso que se ha considerado necesariceflara
es concebir un modelo de agente auténomo que @ermit
servir de patron o médulo béasico de tal forma o,
incrementos crecientes de complejidad, al estéoté,

se pueda ir construyendo por niveles sucesivoouteat

el andamiaje total de una empresa, cualesquiena sea
estructuras, procesos y productos; cabe notar njeste
articulo como primer avance se realizara la apicadel
modelo dinamico en un nivel de proceso segun el niv
jerarquico de una empresa de produccion.

El modelo actor de empresa es un concepto que nhace
dentro del grupo de investigacion 1+D en Automatica
Industrial de la Universidad del Cauca, con el peij

de establecer un enfoque que permita abordar, de un
manera metodolégica y sencilla, los modelos y esté@s
internacionales de integracion empresarial [2]

Por ende y por la complejidad de este se muestra un
avance del desarrollo del proyecto que se llevaahas
hora; con la presentacion del modelado dindmico del
modelo basado en redes de Petri.

A continuacién mostraremos la filosofia en la caal
basa el modelo para dar una mayor vision al |ed¢olo

gue es el Actor de Empresa; después como segusdo pa
se mostrara la metodologia aplicada para la exémracc
del Modelado Dinamico, el tercer paso se presemtias
resultado obtenidos en el caso de estudio y ponalén

el cuarto paso se plantearan las conclusiones y los
trabajos futuros del modelo

1.1 Filosofia del Actor de Empresa

La idea que se fundamenta el modelo, en algunasloas
llamaremos ADE, es la de aproximar la maquina tbes
humano. En consecuencia, se ha partido de dos
esquemas: el primero, el de la estructura humaha; e
segundo, el de la accién humana. Estos modelos se
muestran a continuacion [2]:
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Figura 1: Esquema de la estructura humana
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Figura 2: Esquema de la Acciétumana

El modelo del Actor de Empresa parte de la sup@sici

de que toda la empresa y cada parte de la misndepue
ser modelada a partir del esquema de la estructura
humana. De esta manera, el esquema del actor de
empresa seria el siguiente [2].
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Figura 3: Esquema del Modelo Actor de Empresa

Como puede apreciarse, existen dos tipos de flgbs:
flujo fisico (lineas continuas) y el flujo informanal
(lineas punteadas). Notese la simetria entre afhijos.

El flujo fisico representa la secuencia que tramséola
‘materia prima’ y ‘los insumos’ en ‘productos’ y
‘residuos’ al sufrir el ‘proceso’. El flujo inforncéonal
representa el intercambio de informacién que hace
posible el ‘control’ del flujo fisico, es decir, &cuencia
del ‘proceso’.

2. METODOLOGIA APLICADA PARA EL
MODELO DINAMICO DEL ACTOR DE
EMPRESA.

Se realizo un andlisis exhaustivo a los diferentes
formalismos que existen para realizar modeladondiic
como lo son Grafcet[3], Autdbmatas Finitos[4], IDEF2
[5], UML[6]; Redes de Petri [7]. Y después de arsli

las ventajas y desventajas de cada uno, se optd por
utilizar las de Redes de Petri pues cumplen con el
formalismo matemético necesario parameldelo Actor

de Empresa.
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La Red de Petri es una herramienta matematicaficgra
para modelado, analisis y control de sistemas etizsr
Ya que permite describir sistemas concurrentes,
asincronos, distribuidos y no distribuidos [7].

La extraccion de la Red de Petri se realizo ens®pgue
se muestran a continuacion:

2.1 Modelo de Comportamiento ADE

Para precisar su comportamiento es necesario establ

el flujo que realiza los sistemas que componenaaleio

ver figura 3. Por ende se construyo a manera (e [&u
secuencia que realiza cada uno. Para describir el
comportamiento del Actor de Empresa se utiliza la
herramienta diagrama de proceso de lenguaje de
especificacion SDL. En este diagramas se utilizas
siguientes simbolos:

Estado

Sefial de entrada

Sefial de salida
Programa
Secuencia

Enlace
[siempra sparece

cave
ietericr]

vo- 1IN0

Decision

Figura 4: Simbologia SDL

Los ‘estados’ son momentos de reposo en la ejetulsd
un procedimiento de control; las ‘sefiales de eatraon
informaciones que producen la salida de un estadb y
transito a otro o al mismo estado; los ‘bloquesh so
componentes o divisiones del procedimiento, esrdeci
‘unidades de procedimiento’, ‘operaciones’ o ‘fasgae
controlan etapas, operaciones de proceso o accames
proceso. [2]

Partiendo de esta simbologia el modelo de
comportamiento del Actor de Empresa queda de la
siguiente manera:
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Figura 5: Modelo de Coportamiento Actor de Empresa
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En la figura anterior muestra el modelo de
comportamiento del Actor de Empresa, donde el hamer
1 hace parte de las funciones de Memoria Procestonie
y control, este consta de una sefial de entradhahikta

el instructivo del ADE, carga el instructivo y eauvina
sefial de Actor disponible.

Los nimeros 2 y 3 hacen parte del sistema de entrad
materia prima y entrada de insumo; estos dos sistem
realizan las mismas funciones con materiales difesg

lo componen una sefial de entrada de Materia prima
presente/insumo presente, luego realiza la operaied
buscar, asir, localizar, reposicionar el sistemandgeria
prima/ insumo.

El numero 4 hace parte del sistema de procesat®, és
estda compuesto por una sefial de entrada de tarea
presente, una sefal de salida de recibido, luegdizadas
operaciones de equipo a condiciones inicialestenjus
herramientas, realizar tarea, equipo disponible,
herramientas a condiciones de reposo, registramda,t

fin de ciclo.

Los numeros 5y 6 hacen parte del sistema deasdéd
producto y salida de residuo; estos dos sistenaizan

las mismas funciones con productos y residuos, este
ultimo depende del tipo de tarea que se esté apalz
pues de ella depende que se genere residuo o0 no.;
también es activado por una sefial de entrada, luego
realiza la operacion de buscar, asir, localizaros&ciona

el sistema de producto y residuo.

Explicado el modelo de comportamiento pasamos al
segundo paso.

2.2 Definicion de lugares y transiciones del Modelo
Actor de Empresa.

Para el caso del modelo Actor de Empresa, la Red de

Petri que construiremos es una red Autbnoma degra
de estados. Es decir:

vie T: |t|=|t|=I
Ecuacion 1: Red de Petri Grafos de Estado [7]

Definido el tipo de red se pasa a extraer los kgalel
modelo ADE

Tabla: lugares Red de petri ADE

Lugar Descripcion

P1 ADE inhabilitado a la espera de una sefial que
lo habilite

P2 Cargar instructivo ADE

P3 ADE disponible

P4 Buscar materia prima

P5 Buscar insumo
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Tabla 1: lugares Red de Petri ADE

Cabe resaltar que por forma se muestra hasta al pfy
pues es una red de dimensiones grandes.

Las transiciones del modelo ADE se muestra en la
siguiente tabla:

Lugar Descripcién

T1 Sefal de entrada que Habilita el instructivo
del ADE

T2 Senfial de salida, ADE habilitado

T3 Sefal Materia Prima presente

T4 Sefial Insumo presente

T5 Encontr6 materia prima

T6 Encontrd insumo

T7 Materia prima tomada

Tabla 2: Transiciones de la Red de Petri ADE
2.3 Construccion de la red de Petri del modelo ADE

Para la construccion de la red de Petri del ADHt#ie6
la herramienta HPsim [8]. Esta herramienta tiene la
ventaja de que es facil de editar, y muestra lailsioon
del sistema de una forma clara y concisa. Una vez
extraido los lugares y las transiciones, se pasditarla

teniendo como resultad iguiente Figura
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Figura 5: Modelo Dinamico ADE en Hpsim

En la Figura anterior se puede apreciar el modelo
dindmico del Actor de Empresa, se puede decir gue e
una red de grafos marcados donde cada lugar tieme u
transicion de entrada al igual que una de salidea Bllo

se simulo las transiciones y lugares mostradosasn |
Tabla 1 y 2; en esta Figura se pueden observar los
sistemas que componen el ADE, donde P1 cuenta con
una marca, la cual genera que el ADE esté disparifd
tiene una capacidad de 2 tokens, lo que hace que el

sistema de Entrada de Materia Prima y Sistema @antra
de Insumo se activen de forma dindmica para que el
Sistema de Procesado pueda realizar las tareadgsara
cuales fue programado; en T9 y T10 sene una
tipologia tipo tenedor, donde envia la marca T3&ya

P3; para T10 envia la marca a P38 y a P3; todopesto
gue evolucione el marcado de la Red pues estazeedn
viva. En T17 las marcas pasan a P3 para que hrsstie
procesado quede disponible y a P31 para que elgiomd

y residuo procesado sean enviados a los sistemas de
Salida de Producto y Residuo.

3. RESULTADO OBTENIDOS

Al simular la red de Petri del modelo ADE se obadas
marcas como pasan de un lugar de una manera dimamic
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Figura 6: Modelo dinamico ADE en Ejecucion

Las partes que se muestran en verde son las ndgtas
modelo Actor de Empresa que estan pasando por sus
lugares y transiciones de una forma dinamica l&taee

que una vez terminado las operaciones de cadansiste
este se pone disponible a la espera de otra marca.

3.1 Comprobacién Matemética Modelo Dinamico
ADE

La simulacién con el software HPSim no es sufigent
para demostrar la clase de tipologia de la red etd P
pues con este software solo se puede observar como
fluyen las marcas de un lugar a otro sin genesamale

vista algun tipo de bloqueo, también no me defirtge

red del modelo.

En este caso tenemos que definir si la red es adaijt
Viva o reiniciable para esto utilizamos el softwale
origen francés Tina (Time Petri Net Analizer), éste
software cumple con el formalismo matematico para
definir el tipo de red que nosotros buscamos.
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Si la red es limitada quiere decir que un sistéisiao
siempre es limitado. Sin embargo, puede que skautil
una red no limitada cuando se quiere evaluar el
desempefio de un sistema independiente de losdidute
sus almacenamientos intermedios.

Una red marcada N es k-limitaddo(nded si vy
solamente si, todos sus lugares son k — limitadst®
quiere decir qué es el nilmero maximo de marcas que
debe poseer un lugar. (Mosquera, 2009)

YM' € A(R,M),M'(p) <k
Ecuacion 2: Red de Petri Limitada [7]

Para que una Transicion sea Viva se dice que una
transiciont de una red marcada N = < R,M> es viva si y
solamente si, para todas las marcaciones que @stéh
conjunto de “marcaciones accesibles” existe una
secuencia tal que la transiciéhquede activada:

vM' € A(R,M),3s|M’ %
Ecuacion 3: Red de Petri Viva [7]

Para ser viva, una transiciéebe poder ser habilitada a
partir de cualquier marcacion’Mel grafo de transiciones
accesibles, a través de una secuencia de disparo s.

Para la Red Marcada Reiniciable se dice que una red
marcada N = < R,M> es reiniciable (o propia) si y
solamente si, Para toda marcaci¥h que esta en el
conjunto de “marcaciones accesibles”, existe una
secuencia tal que desd®” puedo llegar a la marcacién
inicial M:

YM' € A(R, M), 3s|MEM

Ecuacion 4: Red Marcada Reiniciable [7]

Luego, a partir de cualquier marcaciori ti&l grafo de
accesibilidad, encontrar una secuencia de dispaye
lleve a la red de vuelta a la marcacion inicial M.

Definido los conceptos de tipos de redes se pasa a
realizar el segundo modelo dinamico de la red de Pe
donde se muestra el ADE como un conjunto de sistema

Figura 7: Red Dindmica del ADE Tina
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En el segundo caso la red Petri del ADE es simuéada
partir de una orden de produccion; ésta habilitalHt y
envia una sefal de que el sistema esta habiliiaeigy se
pone disponible para enviar una sefial de entrada de
Materia prima e insumo para que sean tratadosqsor |
sistemas P4 y P5; éstos a su vez envian una sefial d
Tarea presente para que el sistema de procesatiatios

y envie dos sefiales, una de producto y otra ddusi
para ser tratados por los sistemas de salida, ose |
colocan en un almacenamiento temporal. Después de
cumplido la labor del ADE, almacenamiento de residu
temporal de producto y residuo envian una sefial de
disponible para tratar otra orden de produccion sgie
requiera.

Al realizar la simulacién con el software Tina [9¢
obtiene lo siguiente:

D:\ing.manuel\proyecto maestrialredespetriltinabtina-2. 9. 6\.... [2|[B][E]

places [ 10 uansiions [ 3 net

abstraction props psets dead live:
states [ [m [ [ 1

wanstions | O [s [s s

bounded [ 7 live [N reversible [ 7

digest

help

state 0
props pl

count

sco O
trans

410 p2 p3 pd pS pé p7 p8 pd
A0 R34 516 7 819

Figura 8: Resultado con Software Tina

Muestra que la red de Petri es una red limitadacper
depende de su marcaje inicial para poder activar la
transiciones y los estados, ademas de pende dedraum
de marcas que se hayan colocado en la orden de
produccion lo que hace que se limite. También e=dia
de Petri es reiniciable, ya que a partir de cualqui
marcacion M’ del grafo de accesibilidad (Orden de
Produccién), encuentra una secuencia de dispajoe
lleva de vuelta la marcacién inicial M. pero la meal es
viva, por la razén de que no puede ser habilitaola p
cualquier marcacion, ya que ésta debe seguir cen lo
parametros y marcas que fueron establecidas.

Para observar los tipos de bloqueo de la red de Pet
anterior se construyo el Arbol de alcanzabilidadeda
red utilizando la herramienta Psim [10], donde siieo

lo siguiente:
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Figura 9: Arbol de Alcanzabilidad ADE

El arbol de alcanzabilidad muestra que la red genar
tipo de bloqueo en M24, M22, M20, M18, porque no se
tiene otra opcion de marcaje para la red; en ete g
como representacion del modelo pueden existir &gyar
donde la red se bloque como es el siguiente caso:

Salida de Producto
T18

Pl Fefial Producto

Buscar Producto

1 Encontro Producto

Azir Producto

Producto Tomado

Localizar Producta

124

P2:
o

Producto Localizado

Reposicionar 3P

=0

Figura 10: Sistema Salida de Producto

Un caso tipico de bloqueo es el que se muestraen |
figura 6 con el lugar P24"Re posicionar S.P’ en este
lugar, una vez ejecutada la red de Petri las maeasn
acumulando y no tienen la forma de evolucionarra ot
estado debido a que las transiciones de salidaste e
lugar no estan habilitadas para disparo, por esde,
pueden generar bloqueos, caso tipico que estadmsan
con las marcas M24, M22, M20O y M18 del arbol de
alcanzabilidad descrito anteriormente, es decie goa
vez tratado en este caso el producto las marcasirse
acumulando N veces en el lugar dReposicionar
Sistemd sin tener una opcién de marcaje. Otro caso
particular de blogqueo es el que se puede generda en
figura 3, cuando se ha habilitado solamente unarods
produccién, pues se empiezan a utilizar los resurs
(Sistemas del ADE) y las nuevas marcas que se agner
no tienen opciéon de marcaje ya que solo se cuemta c
una orden de produccién; en la realidad este casougy
tipico, partamos de una operacion de proceso cuales
quiera, como ejemplo el sistema de entrada de mmater
prima, este tiene una cola de produccion por trataa
vez se cumple con la cantidad de material tratedte

podria generar un tipo de bloqueo debido a que
cuenta con mas material para desempefiarse

no

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El articulo permite observar como las Redes dei Petr
son una herramienta muy Util en el modelado degsus
productivos, debido a que soportan una represémtaci
gréafica que facilita la comprensién del sistema efado

y simultaneamente posibilitan un andlisis formal en
establecimiento, verificacion y validacion del miade

Con la construccion del modelo dindmico del Acter d
Empresa, se obtiene una herramienta Util para lizana

y gestionar las etapas de proceso en forma sistemaat

la hora de realizar integracién la una con la dda@a el
ADE el grado de integracién esta relacionado con la
capacidad del modelo para representar la
interdependencia entre los sistemas correspondiemte
los niveles de la empresa y sus funciones.

La posibilidad de alcanzar la integracion de la exs@ se
basa en la disponibilidad de técnicas de modelado
basados en Sistemas a Eventos Discretos, que germit
componer dinamicas de sistemas aislados basadek en
intercambio de eventos.

El Actor de Empresa es una herramienta eficaz sgue
de una manera concisa a la hora de automatizéegran
empresas a pequefia escala.

La metodologia aplicada en el articulo mostro exutels
resultados en el caso de estudio, pues proporcienmo
forma clara como se tenia que ir estructurandedidad
con la teoria.
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