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Resumen

Debido a las caracteristicas de produccion que presentan las celdas de
manufactura flexible es necesario contar con modelos capaces de representar su
comportamiento para posteriormente analizar propiedades como la ausencia de
bloqueos o para implementar controladores. El objetivo es presentar un enfoque de
modelado adaptativo basado en el proceso de identificacion asintético para celdas
de manufactura flexible utilizando redes de Petri interpretadas. La principal
contribucion es que con este enfoque se pueden construir modelos a partir de ciclos
de produccion observados durante la ejecucion del sistema. Esto permite actualizar
el modelo calculado cada vez que se presente un nuevo comportamiento generado
por diferentes planes de produccion. El principio de modelado consiste en leer las
seflales de salida del sistema y calcular la estructura de una red de Petri
interpretada. Los modelos obtenidos utilizando este enfoque son equivalentes a los
calculados con otras herramientas.

Palabras Clave: Modelado, Redes de Petri, Sistemas de Manufactura Flexible

Abstract
Given the production characteristics of flexible manufacturing cells, it is necessary
to have adaptable models capable of representing their behavior to analyze

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~591~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

properties such as the absence of deadlocks or to implement controllers. The
objective is to present an adaptive modeling approach based on the asymptotic
identification process for flexible manufacturing cells using interpreted Petri nets.
The main contribution is that using this approach models can be built from production
cycles observed during the execution of the system. This fact allows updating the
model each time a new behavior generated by different production plans occurs. The
modeling approach consists in reading the output signals of the system to compute
the structure of an interpreted Petri net. The models obtained using this approach
are equivalent to those computed using other techniques.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Modeling, Petri nets

1. Introduccioén

Para poder analizar un sistema es necesario contar con un modelo. La naturaleza
del sistemayy el tipo de andlisis seran la base para elegir la herramienta de modelado
mas adecuada. Este articulo se enfoca en el modelado de sistemas de eventos
discretos (SED) [Moody, 2012] [Girault, 2013] utilizando redes de Petri
interpretadas, una clase de redes de Petri que modelan aspectos fisicos de los
sistemas [Hernandez, 2015].

De acuerdo con la informacion disponible acerca de un sistema, se pueden recurrir
a diferentes técnicas de modelado, una de estas técnicas es la identificacion. El
problema de identificacion de SED consiste en determinar un modelo matemaético
gue describa su comportamiento a partir de la observacion sus sefiales de entrada
y de salida [Moreira, 2019].

El proceso de identificacion tiene aplicacion en el modelado de sistemas
parcialmente conocidos, en el diagndstico y deteccion de fallas y en la verificacion
de sistemas entre otros [Ramirez, 2011] [Zhu, 2018].

El objetivo del trabajo es utilizar un enfoque de identificacién asintético para modelar
celdas de manufactura flexible, las cuales son un tipo de SED que pueden cambiar
su comportamiento de acuerdo con planes de produccion especificos.

El proceso de identificacion asintotico considerado, consiste en calcular una RPI de

manera incremental (en linea o fuera de linea) para un SED a partir de la medicién
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de las sefiales que generan los sensores instrumentados. Cada vez que se observa
un nuevo comportamiento, el modelo se actualiza de tal manera que también
represente el comportamiento que se registré previamente. Esta caracteristica es
de suma importancia en el célculo de modelos adaptativos para celdas de
manufactura flexible.

En el area de modelado de sistemas de manufactura utilizando el enfoque de
identificacion asintético propuesto en [Meda, 2003], se encuentran los trabajos
[Estrada, 2012] [Estrada, 2014] en donde los sistemas considerados son sistemas
ya controlados.

La contribucion de este trabajo es presentar la aplicacion del proceso de
identificacion asintético en el calculo de modelos adaptativos para celdas de

manufactura flexibles.

2. Métodos

En esta seccion se presentan los conceptos de sistemas de manufactura flexibles
(SMF), la definicion de redes de Petri interpretadas como herramienta para modelar
y analizar SMF, la descripcion del proceso de identificacion asintatico y finalmente,

la definicion del proceso de modelado adaptativo.

Sistemas de manufactura flexible

Los sistemas de manufactura flexible juegan un importante papel en la industria
dedicada a la produccion de bienes, por ejemplo, en la industria automotriz y en la
industria electronica. Una Celda de Manufactura Flexible es una clase de SMF,
compuesta por un conjunto de elementos electromecéanicos como robots, maquinas,
buffers, etc., que se pueden distribuir para trabajar de manera coordinada en la
fabricacion de un producto siguiendo un plan de produccién. La flexibilidad en este
tipo de sistemas se refiere a que la produccién no esta dedicada a un soélo tipo de
parte o producto y tiene la capacidad de adaptarse para fabricar productos de una
misma familia facilmente cambiando el plan de produccién. En la flexibilidad de
estos sistemas es en donde resulta de gran importancia el calculo de modelos
adaptativos.
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Redes de Petri Interpretadas

Uno de los formalismos que existen para estudiar, describir, analizar e
implementar SMF son las redes de Petri (RP). En esta seccion se presentan los
conceptos basicos de RP y de RP Interpretadas (RPI), una extensién de las RP que
permiten modelar las sefiales de entrada y de salida de un SED asociandolas a la
estructura de la RP [Meda, 2003].
Definicion: Una RP es una 4-tupla G = (P, T, E,S) donde:

e P ={p,,p, .., Pn} €S UN conjunto de n lugares representados por circulos.

T = {t;, t,, ..., ty} €S un conjunto de m transiciones representadas por

barras.

e E:PxT — N™™ es una funcién que denota los lugares de entrada a cada
transicion.

e S:PxT —» N™™ es una funcion que denota los lugares de salida de cada
transicion.

e M, es la distribucion inicial de marcas (puntos) en los lugares de la RP, se

conoce como marcado inicial y representa el estado inicial del sistema

modelado.

El marcado (o estado) de una RP se calcula mediante ecuacién 1.
Mk =Mk_1+CUk (1)

Donde C = S — E es la matriz de incidencia de una RP que representa la relacién
entre los lugares y las transiciones y v, es un vector que representa las transiciones
que se disparan a partir de M;_;.
Definicion: Una RPI es una 5-tupla Q = (N, Z, ®, 4, ¢) donde:
e N = (G,M,) es una RP G con marcado inicial M,.
e XY ={a,ya,..,a.} €sunconjunto de elementos a; llamados simbolos de
entrada que representan las sefales de los actuadores.
e & ={y,,y,,..,y,1€S Un conjunto de elementos y; llamados simbolos de
salida que representan las sefales de los sensores.

e 1:X - T es una funcién que asigna un simbolo entrada a cada transicion.
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e @:R(N) - {Z*}%es una funcién de salida; donde g es el nimero de

sensores instrumentados en el sistema.

Definicion: Un lugar p; € P se dice que es medible si tiene una sefal de un sensor
asociado, en otro caso el lugar p; es no medible.
La funcion ¢: R(N) - {Z*}%es una funcion lineal que puede representarse por una
matriz de dimension gxn (donde g es el nimero de sensores y n el nimero de
lugares).
La ecuacion de marcado (estado) para una RPI se define por ecuacion 2.

M, = My_; + Cvy,

Ve = ¢(My) (2)

Por definicion de la funcion ¢, un simbolo de salida y, = ¢(M,), es la proyeccion
de un marcado M, sobre los lugares medibles de Q. Cada simbolo o sefial de salida

es de dimension gx1.
: .. : C
La matriz de incidencia de una RPI puede descomponerse como C = [;’:C] donde

@C y yC son las matrices que representan la parte medible y no medible de Q

respectivamente.

Descripcion del proceso de identificacion asintotico

El proceso de identificacion asintético consiste en calcular una RPI Q; para
representar a un SED @, del cual s6lo se conocen sus sefiales de salida. Las
sefales de entrada no seran consideradas (medidas) de manera directa para el
calculo del modelo. Sin embargo, se asume que siempre que ocurra un evento en
el sistema es posible detectar un cambio de estado a partir de las sefales salida. El
calculo del modelo se realiza de forma incremental actualizando el modelo cada vez
gue nueva informacion acerca de la evolucion del sistema se presente. La evolucion
del sistema se codifica en secuencias de sefiales de salida que han sido medidas a
lo largo de la ejecucion de este. Estas secuencias representan posibles ciclos que
ocurren en el sistema. En general, el proceso de identificacion asintotico consiste

en reconstruir las t-componentes (ciclos) de la RPI. Sin embargo, no siempre las

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~595~



Pistas Educativas, No. 136, julio 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

secuencias observadas corresponden a un ciclo real del sistema y se requiere
formar dependencias entre transiciones para calcular una t-componente.
Definicion. Sea Q una RPI. Dos transiciones ¢; y t; de @ forman una dependencia
Pk = [ti,tj]si px €S un lugar de salida de t; y también un lugar de entrada a t;. Si py
es un lugar medible, la dependencia p, = [tl-,tj] es llamada medible (MDep), en
otro caso es llamada no medible (NDep). El conjunto Dep*“(Q) contiene todas las
NDep, mientras que el conjunto Dep™(Q), contiene a todas las MDep.

El nuevo modelo Q; se aproxima de mejor manera al modelo del sistema Q que el
modelo anterior Q;_; y describe al menos el comportamiento observado del mismo.

Este procedimiento se describe en la figura 1.

1, t t; ty
Qi Wwﬂ
P ]' [
to
4

Palabra de

IA < salida J(0.0) < f(Q.01)

l T, T
Y L O+l [T
Q; -{IwO*ﬂ» MG
Py Ima @] Py
I T

Figura 1 Proceso de identificacion asintotico.

~

Modelado adaptativo utilizando enfoque de identificacion asintotico
El objetivo del modelado adaptativo es calcular la matriz de incidencia C = [;’:C]

de la RPI Q; que representa al SED Q, la cual se compone de una parte medible

@Cq Y una no medible yC,. Asimismo, calcular el marcado inicial de la RPI Q;.

Calculo de la matriz ¢Cy, la parte medible del sistema Q
Sea Q una RPI que representa al SED en estudio. El célculo de ¢C, se realiza

de forma directa como la diferencia entre 2 simbolos de salida consecutivos que se
observan en la sefial de salida de Q.

Considere un cambio de marcado (estado) en Q causado por el disparo de una

L7 , .
transicion ti como M; - M;,;. Los simbolos de salida observados son ¢(M;_;) y
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@ (M;). La columna que representa a cada transicion t; de Q en ¢C, se calcula en
Q;, ecuacion 3.
pCo,(s,t) = @(M;) — ¢(M;_1) 3)

Inferencia de yCy, la parte no medible del sistema Q

El proceso de inferencia de la parte no medible de Q;, consiste en reconstruir sus
t-componentes.

Definicion. Sean Q una RPI, SE = M, s M, It t—c> M, una secuencia de marcados
de Q, wy = p(M,)p(M,) ...p(M,;) la secuencia de simbolos de salida observada a
partir de SEy w; = t,t, ... t. la secuencia de transiciones asociada a w, donde cada
transicion ti es calculada con la ecuacion 3. Si ¢(M,) = ¢(M,), entonces w, =
p(My)e(My) ...0(My) es una palabra de saliday w; = t,t, ...t €S una m-word.

Las m-words son importantes en el proceso de identificacién debido a que se asume
que representan la ejecucion de un ciclo en el sistema (t-semiflujo en la RP) y
cuando se detecta una de ellas, el proceso de identificacion inicia la etapa de
inferencia para calcular las dependencias no medibles formando una t-componente.
Una m-word es un t-semiflujo real de Q cuando se cumple que si p(M,) = @(M,)
entones en la secuencia SE (M,) = (M;). Sin embargo, si el sistema no esta

completamente instrumentado pueden existir marcados que generen el mismo

simbolo de salida cumpliéndose que ¢(M,) = ¢(M,) pero M_ =M, En este dltimo

caso las m-words no son un t-semiflujo y es cuando se calculan NDep de manera
erronea, las cuales pueden actualizarse posteriormente.

A diferencia de la matriz ¢C,, que se calcula por columnas, la matriz yC, se calcula
por renglones, éstos son los lugares no medibles de C,. Los lugares no medibles se
calculan agregando o eliminando NDep a Qi para preservar el comportamiento
observado restringiendo el orden en el que fueron calculadas tanto las m-words
como las transiciones en cada m-word wi. A este procedimiento se le denomina
inferencia debido a que las NDep y por lo tanto los lugares no medibles se actualizan
conforme nuevas evoluciones del sistema se detectan para permitir la ejecucion de
todas las secuencias de transiciones calculadas. Estas nuevas evoluciones incluyen

los siguientes casos:
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e Que la m-word WW; sea nueva
e Que la m-word WW; ya se haya calculado, pero aparezca en diferente orden
con respecto a W;_;.

e Que todas las transiciones de la m-word w; ya hayan sido calculadas, pero

en un orden diferente. En este caso existen transiciones concurrentes,

cando se detectan se guardan en el conjunto concurr(Qi).

Ejemplo del modelado adaptativo
Considere un SED Q cuya primera secuencia de simbolos de salida observada

Wy, Se presenta en la figura 2a.

oMo oM, oM, M5 @M 4 oM,y ARERERZRE
1 0 0 0 0 1 -1 0001
wy= 0 1 1 0 0 0 w=10-100
I 1 0 0 0 1 0-1001
o 0 1 1 0 O 0 10-10
a) Secuencia de simbolos de salida observada. b) Secuencia de transiciones calculada

Figura 2 Evolucion del sistema Q.

La m-word que se calcula a partir de wy; €s w; = t;t,tst,te (figura 2b), donde cada

ti es una columna de la matriz @Cg que se calcula con la ecuacion 3 como la
diferencia entre  simbolos de salida consecutivos. Por ejemplo,
t=g(ot)=p(M)-0p(My) Y t.=@(st)=¢(M)-¢(M,). La figura 3a muestra la

parte medible que se ha calculado en Q1 a partir de w;.

TR VI R & PP b Pt Py
P; L Py L ts P b Py Yy & Ps G Pa G ts
a) Parte medible de Q1 b) Modelo de Q1 ¢) Modelo de Qz c[ta,t3] [ t2,t4]

Figura 3 Etapas del proceso de modelado.
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La inferencia de la parte no medible inicia con la formacion de NDep entre
transiciones consecutivas entre las que no existe una dependencia, esto se hace
con la finalidad de preservar el orden de ejecucion de las transiciones en w, y formar
la t-componente asociada.

La figura 3b presenta la RPI Q1 calculada. Asuma que la siguiente evolucion del

SED permiti6 calcular la m-word w_=¢t, t, t, t,t., COMO w, estad compuesta de

2”30 % 2t
transiciones que ya existen, solo se revisa el orden de ejecucion y se determina que

las transiciones t; y t; son concurrentes, asi como las transiciones t, y t,, esto

debido a que en w; aparecieron en diferente orden. Se eliminan las NDep [rl,rs] y

[tz,t4] y quedan asociadas al conjunto concurr(Q;). Al eliminar las NDep anteriores

resulta la RPl Q, mostrada en la figura 3c. A partir de Q, se pueden hacer las
siguientes observaciones:
¢ El modelo que se calcula representa el comportamiento observado, en Q, se
pueden ejecutar las secuencias de transiciones w; y w,.

e Encasodequeenel SED Q, t, y t; sean concurrentes, para eliminar la NDep

[¢,.t,] se requiere observar una secuencia de salida en la cual se pueda
detectar la ocurrencia de t, antes que t; por ejemplo la m-word

Wy=t, b, I3 I, L

e Una vez eliminadas las NDep que estan asociadas a transiciones

concurrentes ya no se vuelven a afiadir en posteriores ejecuciones del SED,

por ejemplo si se vuelve a detectar la m-word w;, las NDep [rl,tB] y [tz,t4]

ya no se agregan al modelo permitiendo asi la ejecucion de las secuencias
de transiciones calculadas las cuales generan las secuencias de simbolos de

salida observadas.

En este enfoque de modelado, los lugares medibles son directamente los sensores
implementados que se detectan en las lecturas de los simbolos de salida, mientras
que los lugares no medibles se calculan conforme el sistema evoluciona por lo que

no se asume un numero inicial de lugares.
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Algoritmo de modelado adaptativo
A continuacion, se presentan los pasos del algoritmo de modelado adaptativo:

e Registro de la evolucion del sistema. Leer los simbolos de salida y formar la
palabra de salida w i =p(Mi)g(Mj)---@(Mi).

e Calculo de la parte medible quQI.. Calcular la m-word w; asociada a

Woj = p( MDg(M))---@(Mi) del punto anterior, cada t; se calcula a partir de dos

simbolos de salida consecutivos @(M;) y @(M;;) usando la ecuacion 3

(pCQf(-th)=(p(MJ.)—(p(M1._1). Agregar cada transicion a la matriz quQ,f de la

matriz de incidencia CQ ;

e Inferencia de la parte no medible VCQ;" Sean t; y tj dos transiciones

consecutivas en la m-word wi calculada en el paso anterior. Si no existe en

CQ:' una dependencia medible MDep en ngQ_ 0 no medible NDep en yCQ

entre f; y tJ,-, entonces, agregar un lugar no medible P, =[t}.,t}.] a yCQ (la
parte no medible de CQ 1.) de tal manera que {; sea una transicion de entrada

y tj una transicion de salida de o Esto significa que en el renglén k de la
matriz CQ..- se agrega un 1 enlacolumnaiyun-1enlacolumnaj paraformar
la dependencia entre ; y ;.

e Repetir los pasos 1, 2 y 3 mientras el sistema evolucione.

3. Resultados

Se utiliza el algoritmo descrito anteriormente en el calculo de modelos para celdas
de manufactura flexible. EI modelado adaptativo se realiza a partir de las
ejecuciones del sistema guiadas por los planes de produccién que son la forma
particular de la secuencia de transiciones mencionada en la seccidén previa y

representa el orden en que se deben realizar las actividades para elaborar producto.
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Caso de estudio

Como caso de estudio se ha elegido un modelo tipico de una celda de
manufactura flexible compuesta por 2 robots (R1 y R2) y una maquina (M1) asi
como dos buffers de entrada E1 y E2 y dos buffers de salida S1y S2. En la figura 4
se presenta el disefio (comunmente conocido como layout) de esta celda de

manufactura.

&
I

Figura 4 Distribucion de la celda de manufactura.

La tabla 1 presenta las sefiales de salida disponibles del sistema, el lugar medible

gue representa a cada sefal y su interpretacion.

Tabla 1 Descripcion de la instrumentacion del sistema.

SEIEL Lugar medible Descripcion

El D1 Pieza en el buffer de entrada E1
M1P1 D> Maquina M1 procesando P1

S1 D3 Salida del producto 1

E2 D4 Pieza disponible en el buffer de entrada E2
M1P2 Ds Maquina M1 procesando P2

S2 D7 Salida del producto 2

R1 Ds Robot R1 disponible

M1 Dg Maquina M1 disponible

R2 Do Robot R2 disponible

Con esta informacion, cada simbolo de salida ¢(M,), sera el marcado de los lugares

T
medibles. Por ejemplo, el primer simbolo que se observa @(M0)=[100100111] :
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es el marcado inicial de los lugares medibles (estado inicial del sistema). Este
simbolo de salida indica que en los buffers de entrada E1 y E2 (lugares medibles p:
Y p4) Se encuentra una pieza lista para ser procesada y que los robots R1 y R2, asi
como la maquina M1 se encuentran disponibles (lugares medibles p;,pq y pg

respectivamente).

Modelado adaptativo de una celda de manufactura flexible
En la figura 5, se presenta el modelo Q, que describe la instrumentacion del
sistema (tabla 1):

1. Registro de la evolucion del sistema. Leer simbolos de salida hasta que el
primer y el ultimo simbolo sean iguales. En la tabla 2 se presenta la primera
palabra de salida observada:

Wol = (M )p(M)o(M, )o(M3)p(M 4 )p(My ).
El marcado inicial de los lugares medibles es directamente el primer simbolo

observado ¢(M,), esto se muestra en la figura 5 con la distribucion inicial de

marcas. La descripcion de esta evolucion se puede definir a partir de la
relacion entre los lugares medibles y las sefiales del sistema presentados en
la tabla 1.

P
@ 52 o .

M1P1
<7 (j)
1
E1l @ E2
P p.
P M1P2 *

® O-

P OSl

Figura 5 Sefales de salida del sistema
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Tabla 2 Primer secuencia de simbolos de salida observada w,1.

@(My) e(M)) o(M,) P(M3) e(M,) P(My)

1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1

Por ejemplo, el simbolo go(Ml) muestra que los lugares medibles p,, p12Y P13,

se encuentran marcados lo que indica que en el sistema se encuentra una
pieza lista para ser procesada en el buffer de entrada E2 y tanto el Robot R2

como la maquina M1 se encuentran disponibles.

Célculo de la parte medible (pCQj. Este paso corresponde al calculo de la
m_word compuesta por las transiciones que se tuvieron que ejecutar para
generar la palabra de salida wy, del paso anterior. Cada transicion
t; enlam_word w; se calcula con la ecuacion 3 a partir de pares consecutivos
de simbolos de salida p(M; ;) Y ¢(M;) como ¢Cq (+f;)=p(M;)—p(M;,). La
m-word calculada es wy =, £, & t, L. En la tabla 3 se presenta la evolucion
observada del sistema, wy, en negro y el célculo de cada transicion en rojo.

La transicién t, se calcula como quQ(o,tl):qp(Ml)—gp(Mo), mientras que la

transicion t, como @CQ(o, t,)=o(M,)-@(M,) y asi sucesivamente.

Tabla 3 Secuencia wy, y las transiciones calculadas.

eMy) | 1 | M) | 22 | @(My)| 3 | @(M3) | 4 | @M,)| 5 | (M)
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 -1 0 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 -1 0 1 1 0 1
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El modelo en forma gréafica, asi como su matriz de incidencia se presenta en

la figura 6. Cada transicion calculada si no existe se agrega a la matriz ‘PCQ,.I

a) RPI Q1 calculada a partir de la m-word w, b) Matriz de incidencia de Q1
Figura 6 Parte medible de la RPI Q1 calculada con la primera secuencia.

3. Inferencia de la parte no medible yCg;. El objetivo de este paso es formar

un t-semiflujo entre las transiciones que pertenecen a la m-word w;. Se revisa
si existe una dependencia ya sea medible MDep o no medible NDep entre
cada par de transiciones consecutivas calculadas en la m-word w;. Sean t; y

t; dos transiciones consecutivas en wy, Si existe una dependencia pkz[t-,tj]

entre ¢; y t; entonces debe existir un lugar p, en el modelo tal que t; sea una
transicion de entrada y t; una transicion de salida de p,. En términos de la
matriz de incidencia calculada debe existir un 1 en la posicion (p, t;) y un -1
en la posicion (py, t;). En caso de no existir esta dependencia entonces se
agrega un lugar no medible p, con los valores mencionados anteriormente.
Por ejemplo, entre las transiciones consecutivas t, y t; existe una MDep
formada con el lugar medible p,, graficamente esta dependencia se puede
ver en la RPI calculada (figura 6a), mientras que en la matriz de incidencia
(figura 6b) se encuentra un 1 en la posicion [p,,t,] ¥ un -1 en la posicion
[ps, t3]. De esta misma forma se puede identificar claramente en la figura 6a
gue no existe una dependencia entre los pares de transiciones t, y t, y entre

t; y t,. Por lo que se agregan los lugares no medibles p;o y p1; @ la matriz

yCQ,, para formar las NDep, resultando el modelo que muestra figura 7.
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52
On
E2
M1F2 @p.
O
a) RPI Q, calculada a pertir de la m-word w, b) Matriz de incidencia de Q;

Figura 7 RPI Q; que representa el comportamiento observado.

Note que en este modelo Q; se puede realizar la secuencia de transiciones
calculada en el orden establecido y ademas este modelo genera los simbolos de
salida generados por el sistema.

La siguiente evolucion del sistema se describe en la tabla 4, la palabra de salida wy,
en negro (paso 1) y la m-word w, calculada en rojo (paso 2).

Como resultado de seguir los pasos 1, 2 y 3 se obtiene el modelo de la figura 8.
Este modelo Q,, representa tanto las palabras de salida observadas como la

ejecucion de las m-words calculadas. Como se mencion6 anteriormente, el marcado
inicial es directamente el primer simbolo de salida observado ¢(M,) que

corresponde al marcado inicial de los lugares medibles.

Tabla 4 Palabra de salida wy, y su m-word w, asociada.

P(My) | 16 | p(M5s) | 7 | @(Me) | 18 | @(M7) | 9 | @(Mg) |t10| p(M,)
1 (ol 1 Jo|l 1 Jo| 1 Jo| 1 Jol 1
0o (0] 0o Jo| o [o] o Jol o o] o
0o (0] 0o Jo| o [o] o Jol o o] o
1 (41| o o]l o [o] o Jol o [1] 1
0 (0] o |1 1 [1] o Jol o o] o
0o (0] 0o Jo| o [o] o [1] 1 [1] o
1 ol 1 Jo|l 1 [ o |1 1 Jo[ 1
1 ol 1 [a] o [1] 1 Jo| 1 Jo[ 1
1 |4 o 1] 1 Jol 1 Jol 1 Jol 1

Si no se presentan nuevos comportamientos entonces el modelo de la figura 8 ser4

el que representa al sistema.
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a) RPI Q, calculada a pertir de la m-word w, b) Matriz de incidencia de Q;

Figura 8 RPI @, calculada a partir del comportamiento observado.

En este modelo Q, se pueden ejecutar las secuencias de transiciones de las m-

words w; y w, generando ademas las secuencias de salida que fueron observadas.

4. Discusion

El proceso de modelado adaptable de la celda de manufactura flexible descrita

en la seccidn 3.1, se llevd a cabo a partir de su evolucion (ejecucion), registrada en
secuencias de simbolos o sefales de salida. Para calcular el modelo no fue
necesario conocer los planes de produccion, sélo la informacién proporcionada por
la instrumentacion del sistema para medir el estado. En este sentido, se puede
observar que el sistema no estaba completamente instrumentado y sin embargo fue
posible calcular un modelo que represente el comportamiento observado.
Asimismo, el sistema no proveia informacion acerca de cuando los robots R1 y R2
procesaban una pieza especifica soélo se tenia informacion sobre su disponibilidad,
a diferencia de la maquina M1, de la cual se tenia conocimiento sobre el tipo de
pieza que procesaba. Los lugares no medibles que se calcularon son los que
representan la informacién no disponible del sistema.
Después de analizar el modelo obtenido se puede concluir que en la celda de
manufactura de la figura 4, se producen 2 tipos de productos P1y P2 cada uno con
un plan de produccion diferente. Los planes de produccion se pueden determinar a
partir de las secuencias de transiciones calculadas w; y w, siendo los siguientes:

e PP1=EFE1->R1->M1->R2-S51
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e PP2=FE2->R2->M1->R1->S2

PP1 indica que las partes para producir P1 son tomadas del buffer de entrada E1
por el robot R1 y son depositadas en la maquina M1, posteriormente el robot R2
toma el producto de M1 y lo deposita en el buffer de salida S1. Asimismo, PP2 indica
que las piezas para producir el producto P2 se toman del buffer de entrada E2 por
el robot R2 el cual deposita las piezas en la maquina M1, posteriormente el robot R1
retira la pieza de la maquina M1 y la deposita en el buffer de salida S2.

En la literatura consultada, los modelos que se obtienen para sistemas con procesos
independientes que comparten recursos son semejantes al que se obtuvo en la
seccion anterior. En este caso los procesos independientes son los planes de
produccion PP1y PP2 de los productos P1 y P2, respectivamente; mientras que los
recursos compartidos son los robots R1 y R2 y la maquina M1.

En los sistemas de manufactura flexible, la competencia por los recursos limitados
por diferentes procesos puede llevar a bloqueos donde dos o mas procesos esperan
indefinidamente a que el otro libere sus recursos adquiridos. Los bloqueos pueden
generar costos econdmicos innecesarios y, a veces, resultados catastréficos. Para
analizar los puntos en donde el sistema puede bloquearse, las redes de Petri son
ampliamente utilizadas, ya que son adecuadas para describir graficamente la
concurrencia, el conflicto y la sincronizacibn, asi como para detectar
convenientemente propiedades de comportamiento. A partir de los modelos
calculados con la metodologia utilizada, se pueden posteriormente implementar
controles supervisores que atiendan la problematica anterior, incluso se pueden

hacer controles adaptativos basados en este enfoque.

5. Conclusiones

El modelado adaptativo basado en el enfoque de identificacion asintético fue de
gran utilidad en el modelado de una celda de manufactura flexible.
Un aspecto importante de este enfoque es la instrumentacion del sistema debido a
que cuando un sistema no esta completamente instrumentado los estados que

alcanza no se conocen completamente y la parte no medible se tiene que inferir. En
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la practica, este tipo de sistemas es muy comun debido a que tener un sistema
completamente instrumentado es muy costoso. Este enfoque de modelado también
se puede utilizar para sistemas completamente instrumentados.

Una ventaja de esta metodologia de modelado es que considera la informacién
disponible del sistema, en este caso las sefales de salida y no es preciso conocer
el comportamiento del sistema ni detalles de sus caracteristicas a priori. Asimismo,
la facilidad de adaptar el modelo en caso de que los planes de produccién cambien,
lo que es muy comun en las celdas de manufactura flexible. En el caso de estudio
se pudo revelar después del modelado cuéales eran los planes de produccion
implementados, esto fue gracias al analisis de las secuencias de transiciones
calculadas a partir del comportamiento observado. Esto deja abierta la posibilidad
de utilizar esta metodologia para detectar especificaciones en sistemas controlados,
por ejemplo, en sistemas que utilizan PLC debido a que en la mayoria de los casos
los modelos disponibles no distinguen la planta del control. También es posible
utilizar esta metodologia para monitorear un sistema, tema a analizar cémo trabajo

futuro.
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