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Resumen

Este documento representa una propuesta de un simulador didactico que puede
emplearse para el aprendizaje de redes de Petri de bajo nivel que permitan al
estudiante adentrarse en el manejo de los conceptos basicos de las mismas y en
la formacion de los modelos matematicos que permiten llevar a cabo la evolucion

del marcado del sistema; éste se ha desarrollado tomando en cuenta las reglas
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propias del comportamiento dindmico de las redes de Petri, que son
fundamentales para llevar a cabo las transiciones en éstas.

El resultado obtenido es un programa de cémputo funcional que, comparado con
otras herramientas graficas, brinda la posibilidad de comprender la evolucién del
marcado bajo una perspectiva matematica.

Palabra(s) Clave(s): Simulador, didactico, redes de Petri, evolucion de marcado.

1. Introduccién

Las redes de Petri (RdP o rdP), permiten representar de forma natural un
modelo de eventos discretos, en éstas los eventos estan asociados a transiciones
y las actividades a lugares.

Estas han sido ampliamente difundidas como una herramienta de modelado
grafico para la descripcion de sistemas, se han empleado indistintamente en
sistemas quimicos, informéticos, de control de produccién, asi como en sistemas
de manufactura automatizados comandados por controladores l6gicos [1] [2], se
ha incrementado el interés por el desarrollo de sistemas de control haciendo uso
de las redes de Petri [3].

Para la ensefianza del modelado empleando redes de Petri es necesario contar
con herramientas computacionales que permitan al estudiante conocer y poner en
practica la operacion de los elementos que conforman a la misma.

Existe una gran cantidad de herramientas computacionales producto de trabajos
de investigacién de diferentes instituciones que sirven para llevar a cabo el disefio,
analisis, y simulacién de redes de Petri simples y de alto nivel [4] [5], sin embargo
éstas herramientas, por lo general gréficas, no hacen mencion del desarrollo
matematico necesario para la comprension de la evolucion del marcado en redes
de Petri, en [6] se muestra un desarrollo completo pero como una metodologia con
ejemplos no es un software que permita ingresar los datos de la red y nos muestre
la evolucion de la misma, en este trabajo se mostrara un simulador desarrollado
para la comprension de las bases matematicas que permiten simular redes de

Petri simples.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~335~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

2. Desarrollo

Matematicamente una rdP puede definirse a partir de la ecuacién 1 de 5
elementos.
rdP = (P,T,A,W, M) (1)

Donde el significado de cada una de las siglas utilizadas es el siguiente:
o P={P,,P,P,,....,PB,}: Conjunto de nodos tipo lugar.
o T={T,T,,T;,.....,T, }: Conjunto de nodos tipo transicion.
o A={A,,A;, A, ..., A, }: Conjunto de arcos de la rdP. Es subconjunto del

producto cartesiano de todos los nodos Py T.

e W= A | =+{123,....} V¥ A, : Peso asociado a cada arco.
o My= P, | =+ {1,23,....}¥ P,: NOmero de marcas o tokens iniciales en cada

nodo tipo lugar (marcado inicial).

El estado del sistema queda totalmente determinado por el nimero de marcas en
cada nodo tipo lugar y puede describirse matematicamente por el vector P.

Para representar y analizar la rdP es conveniente definir la funcion E(T;) que
representa el conjunto de lugares de entrada a la transicién T;. De forma similar,
se puede definir la funcion 5(T;) para indicar los lugares de salida de la transicion
T; :, ecuaciones 2y 3.

E(T;)={P; € P.(P,T;) € 4} 2)

S(r;)={P; e P,(T;,P;) € 4} (3)

Las reglas para simular el comportamiento dinamico de rdP son:

e Una transicion T; esta activada si cada uno de los nodos P; tipo lugar que
estan conectados a la entrada contienen al menos W(P;,T;) marcas.

W(P;,T;) representa el peso del arco que une el nodo P; con la transicion T,
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(si en un arco no aparece su peso, se maneja el valor de 1), de forma

resumida se dice que una transicion T; (ecuacion 4):

M(P;) =wW(P,T,) ¥ P; € E(T,) 4

Donde M(P;) es el niumero de marcas en el nodo tipo lugar P;.

e Una transiciéon activada puede dispararse en cualquier momento.

e Como resultado de disparar una transicion activada, se eliminan W(E;T.)

Fj W(Tirpkj

marcas de cada nodo ‘7 a la entrada de y se afiaden marcas a

cada nodo P, de salida de T;.

Por lo anterior se considerd importante desarrollar una herramienta que permita

comprender la evolucion del marcado en una red de Petri, ecuacion 5.

M,=M,_,+ A" u, k=1,23,....,n (5)
Donde:
M), Estado que se desea conocer.
Mi-1 Vector de marcas del estado actual del sistema.
Al"

Matriz de incidencia.

i Vector de transiciones.

k NUmero entero positivo.

La matriz de incidencia de ecuaciéon 5 obtiene a través de ecuacion 6.
AT = aijt — aij” (6)

Donde:
aij* Matriz de peso de arcos que entran al lugar i desde la transicion j.

aij” Matriz de peso de arcos que salen del lugar i y llegan a la transicion j.

El diagrama a bloques del simulador desarrollado se muestra en figura 1.
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Ingresa el numero
de lugares y
transiciones

(entero positivo)

Determinacion de
la matriz de
incidencia

Ingresa el marcado Determinacién del Presentacion de

inicial de la red marcado de la red resultado

Captura el peso de Construccién de
los arcos de vector columna

entrada / salida resultante

Figura 1 Diagrama a bloques del simulador desarrollado.

Antes de iniciar la operacion del simulador, es necesario ingresar los datos de la
red a simular, (ver figura 2). Ay B son numeros enteros positivos obtenidos de la
red de Petri que desea simular, C es un vector columna en el que debe de
ingresar el marcado inicial de la red (M, ), D y E son los pesos de las matrices de

entrada y salida respectivamente, estos seran ingresados en forma de una matriz
mxn donde las filas (m) seran los lugares y las columnas (n) seran las transiciones

existentes en la red.

Nimero de lugares
P =
Nimero de Transiciones

- ®

Matriz Inicial

u-

Feso de Arcos de entrada
a =

FEEﬂ(fi arcos de salida
b-

Figura 2 Interfaz de captura de datos de la red de Petri deseada.

Al ejecutar la simulacion, la evolucion del marcado serd presentada como se

muestra (ver figura 3), en F el estudiante podra observar el total de iteraciones en
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los que la evolucién del marcado de la red es completada y en G tendra la
oportunidad de observar como se llevd a cabo dicha evolucion, esto es, el
desplazamiento de los tokens de acuerdo al peso de los arcos y su ubicacion,
paso a paso, en los diferentes lugares que conformar la red de Petri que este

desee simular.

e -

Iteracion: 3
Iteracion: b
Iteracio Fi
NumIter =
Evolucion =

+ 3 3 2 1 0

1 s 0 1 s 0 1

0 0 1 1 1 2z 2 ':G.\:'

Figura 3 Desplegado de la solucién de la red de Petri simulada.

3. Resultados

Para verificar el funcionamiento del simulador desarrollado, se demostr6 la
evolucidon del marcado de una red de Petri y con uso de una herramienta grafica
de simulacién de redes de alto nivel como lo es CPN Tools [3] se corroboré el
resultado obtenido, la red a simular tendra las siguientes caracteristicas:

Sea una operacion de produccién (Ejemplo 1) que para obtener una unidad de
producto terminado hace uso de dos tipos de materias primas llamadas MP1 y
MP2, de MP1 se requiere una unidad y existen en total 5 unidades y de MP2 se
requieren dos unidades y en total existen 10 unidades, estas son procesadas de
manera simultanea por una maquina.

Con la informacion anterior y empleando el simulador grafico podemos dibujar la
red correspondiente (figura 4).

De la simulacion presentada se observa que existen 5 lugares (P1 a P5) y 2
transiciones (T1 y T2), los arcos que conectan a los lugares P1 y P2 con T1 tienen
pesos diferentes, en el caso de P1 el peso es de 1y para P2 el peso es de 2, el
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peso del resto de los arcos de la red es de 1, la cantidad de tokens en cada lugar

esta determinada de acuerdo a tabla 1.

Maquina

. Disponible
55 U:S Q
P1 P4 1.1°()
1
MP1
o
T1 » Pz » T2
NG
2 .
10 10°0) T Terminsdo

MP2

Figura 4 Simulacién en CPN Tools de un proceso de produccion.

Tabla 1 Relacion de tokens asignados por lugar.

Lugar | Tokens
P1 5

P2 10

P3 0

P4 1

P5 0

Por lo que se puede deducir la matriz de tokens inicial como en la ecuacion 7.

3
10
My=1|0 (7
1
0

Para el caso de la matriz de incidencia se deben conocer aij* y aij~, por lo tanto,

ecuacion 8.
0 0 10
0 0 2 0
aij*=[1 0 aij"=|0 1 (8)
0 1 10
0 1 0 0
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Cuando se ingresan los datos previamente obtenidos de la red a la pantalla de

captura de red del simulador, estos quedan expresados de acuerdo a figura 5.

Nimero de lugares

P=25
Nimero de Transiciones
I =2

Matriz Inicial

M=[31001 0]

Peszo de Arcos de entrada
=[00; 00;10;01; 01]

Peso de arcos de salida
=[10;20;,01; 10; 00]

Figura 5 Captura de datos de la red de Petri en el simulador.

Cuando se inicializa el algoritmo del simulador, este determina las condiciones de
inicializacion de la red, asi como los datos necesarios para llevar a cabo la
evolucién de la misma, por lo que la matriz de incidencia expresada en la ecuacion

9 y la matriz de transiciones (Ec.10) son determinadas de manera automatica.

~1 0
-2 0
AT=l1 -1 9
-1 1
0 1

La matriz de transiciones pu,, inicializa en 0 y conforme se va realizando la

evolucion del marcado los valores de las transiciones se van alternando entre
transicion no activada (0) y transicion activada (1), por lo que para este caso la
matriz esta dada por ecuacion 10:

= (10

El simulador lleva a cabo la solucién de evolucion del marcado vista previamente
en la ecuacién 5, por lo que, para el caso planteado, la evolucion obtenida para el
marcado (M,), estaria conformada por ecuaciones 11y 12.

El resultado obtenido en M, respecto a la evolucion de los tokens se puede

corroborar en la simulacién realizada con el software CPN Tools (ver figura 6).
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My=|0[+ 1 -1

;] (1)

o
|

o

[y

M, = (12)

Lo e Y P =

Maguina
Disponible

4 47()
=] 1

P1 P4

g 2 () Maguina Producto
. Ocupada Terminado

MP1

ra

MP2

Figura 6 Evolucién del marcado en la Red de Petri del ejemplo 1.

Se observa que hasta esta primera iteracién no se ha conseguido producir una
sola unidad de producto terminado, los tokens en los diferentes lugares de P1 a
P4 se han modificado de acuerdo al peso asociado por cada arco, sin embargo, es
necesario que el simulador lleve a cabo una nueva operacion que permita
continuar con la evolucion de la red, por lo que la nueva operacion a realizar es

ecuacion 13y 14.

4) (-1

8l |-2 0]

=1+ 1 -1 H (13)
o [-1 1

0 0 1

(14)

.
o
l
I

[l SR i o R =

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~342~



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya.

En esta iteracion se puede observar que una unidad de producto terminado fue

realizada, lo cual se corrobora en la simulacion contenida (figura 7).

Maquina
Disponible
4 47()
3 1
P1 P4 1 17()
1
MP1
2
8 5 () p Maquina Producto

Ocupada Terminado

P2

MP2

Figura 7 Evolucién de la red de Petri y obtencion de un producto terminado del ejemplo 1.

Se realizan las operaciones necesarias hasta obtener el total de productos

terminados en el lugar 5, lo cual ocurre cuando ecuacion 15:
0

0

M, = |0 (15)
1
5

Lo que significaria que el total de materias primas fueron utilizadas para la
elaboracion de 5 unidades de producto terminado como lo podemos observar en el
lugar 5 de la red de Petri.

El comportamiento de la misma red en el software CPN tools nos confirma la

operacion mencionada anteriormente (figura 8).

Maquina
Disponible
5 1
P1 pa 1170
1
MP1
2
Maguina Producto
Ocupada Terminado

p2
MP2

Figura 8 Evolucion final de la red de Petri del ejemplo 1.
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En la presentacion del simulador desarrollado, se observa que los resultados
obtenidos coinciden con lo plasmado graficamente (figura 9), con lo que se puede
asegurar que el funcionamiento de éste no presenta desviacion alguna al

comparar sus resultados con otro simulador, como se ha venido mostrando en las

figuras 6 a 8.
Iteracion: 1
Iteracion: 2
Iteracion: 3
Iteracion: 4
Iteracion: 5
Iteracion: 6
Iteracion: 7
Iteracion: 8
Iteracion: 9
Iteracion: 10
Numlter =
10
Evolucion =
4 4 3 3 2 Z 1 1 0 0
B 3] 3] 4 4 2 2z 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5

Figura 9 Evolucién final de la red de Petri utilizando simulador desarrollado.

4. Discusion

En [7,8,9] se presentan herramientas que permiten el aprendizaje vy

comprensioén de redes de Petri, estas requieren de software especializado que no
es de uso libre y no profundizaba en la composicion de las ecuaciones
matematicas que permiten determinar la evolucion del marcado, por lo que se
decidi6 desarrollar un simulador didactico que permite a los estudiantes
profundizar en el uso de las operaciones del disefio de redes de Petri.
Se ha realizado una prueba con una muestra de 30 estudiantes de la asignatura
Controladores LAgicos Programables del Instituto Tecnolégico de Orizaba durante
el semestre enero—junio 2016, en la cual se han obtenido diversos resultados, la
mayoria aceptables por parte de los usuarios quienes han expresado que el uso
de la herramienta les es de facil comprension y de ayuda para el aprendizaje de la
evolucién del marcado (figura 10).
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;Crees que la interfaz de
usuario del simulador es
amigable?

22% ‘ = Si
e v

65%

Indiferente

(.Consideras que el uso del
simulador puede ayudarte a
comprender las reglas de
evolucion del marcado?

4% =
o

&. : Si

87%

¢La manera de ingresar los
datos de la red de Petrien el
simulador es sencilla y de
facil comprension?

4%

4

! — — = No
78%

Indiferente

iPiensas que esta
herramienta puede ayudarte
en el aprendizaje de las
redes de Petri?

9% 4%

o

87%

Indiferente Indiferente

Figura 10 Resultados de la encuesta realizada a estudiantes del I.T.O.

5. Conclusiones

A pesar de que existen herramientas de simulacién que permiten llevar a cabo
el modelado en redes de Petri de procesos extensos y complejos, se deben de
fincar las bases que posibiliten a los interesados estudiar sobre este tema
comprender la formacion del modelo matemético de una red, la correcta
distribucion del marcado inicial y la asignacion del peso de los arcos en las
matrices correspondientes, por lo que este simulador persigue el objetivo de que
un principiante en el tema se involucre en el correcto llenado de las matrices de
peso de arcos y comprenda la evolucion del marcado de una red a modelar, los
resultados obtenidos en el estudio realizado con estudiantes del 1.T.O. muestra
gue esta herramienta puede ser de gran ayuda en el aprendizaje de redes de
Petri, la muestra tomada en el estudio conoce sobre el tema y pudo aportar ideas
para el mejor desarrollo del simulador, durante los siguientes semestres se
continuara con la realizacion de pruebas con otros estudiantes para seguir
enriqueciendo el simulador y poder obtener mejores resultados y mayor

aceptacion en la comunidad estudiantil.
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