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RESUMEN

Las redes de Petri (PN) pertenecen a una técnica que estd ganando popularidad en
diferentes sectores industriales, como el automotriz. En este manuscrito se explican
brevemente las PN, su historia y algunas extensiones para aumentar las capacidades en la
modelacion. Asimismo, dos ejemplos de modelos de PN para la industria automotriz, uno
para la verificacion de un software para el calculo de posicionamiento vehicular por GPS,
y el segundo paralasimulacion de una cadena de suministro automotriz. Al final se incluye
una breve conclusiéon orientada a su adopcion en los programas del departamento de
ingenieria industrial de la Universidad de Sonora (UNISON).
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Petri Nets and their Adoption in Programs of the University of Sonora

ABSTRACT

Petri nets (PNs) belong to a technique gaining popularity in different industrial sectors,
such as the automotive industry among others. Hereby, PNs are briefly explained, including
their history and the description of some extensions useful to increase modeling
capabilities. Additionally, two examples of PN models for the automotive industry are
presented, one for the software’s verification on the calculation of vehicle positioning by
GPS, and the second for the simulation of an automotive supply chain. In the end, a brief
conclusion is included aiming the adoption of PNs in the programs of the department of
industrial engineering of the University of Sonora (UNISON).

Key words: Petri nets, simulation of manufacturing systems, software verification
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Introduccion

Un tipo de complejidad en la modelacién y simulacion de sistemas de manufactura esta asociado
a la ocurrencia de eventos que pudieran ser secuenciales, asincronos, paralelos y concurrentes.
Por ejemplo, la administracion de fabricacion y distribucion de partes y productos en la industria
automotriz a nivel mundial contiene este tipo de eventos: manufactura de componentes en fabricas
de proveedores en China, México e India, transportacion por mar y tierra de las partes a empresas
integradoras de sistemas en Corea de Sur, Brasil y Espafia, y finalmente ensamble de los
automoviles en lugares como Japon, Estados Unidos y Alemania [1]. Otro ejemplo donde hay
estos eventos es en mecanismos de hardware-software de automaoviles con tecnologia de los
sistemas de asistencia avanzada de manejo, conocidos en inglés como Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS) [2]. El analisis, control y disefio de esta tecnologia incluye
dispositivos tales como receptores GPS, sensores infrarrojos, radar, camara y monitor, todos
trabajando al mismo tiempo en forma sinérgica.

Las redes de Petri son una técnica relativamente nueva conocidas en inglés como Petri Nets, y
llamadas a lo largo de este manuscrito con las siglas PN. Esta técnica esta disefiada para modelar
y simular sistemas que presentan precisamente eventos secuenciales, asincronos, paralelos y
concurrentes. Tienen su origen a inicios de la década del afio 1960, pero estan teniendo mas
popularidad recientemente gracias a los avances tecnoldgicos en computacion.

Este manuscrito presenta las PN como una técnica util en la simulacion y verificacion de sistemas.
En la siguiente seccion se hace una introduccion basica de las PN, seguido de aquellas
extensiones mas utiles y populares. Luego se presentan dos modelos como ejemplos. El primero

es del algoritmo computacional para calcular posicionamiento vehicular usando sefales de GPS.
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El segundo es de un sistema general de cadenas de suministros en la industria automotriz. Al final
se incluye una pequefia seccidon explicando los beneficios que traeria la adopcién de PN en los
programas de ingenieria industrial de la Universidad de Sonora (UNISON), una universidad que

esta en un estado con una economia industrial que incluye el sector automotriz.

Redes de Petri

Las PN tienen su origen en una investigacion documentada por el doctor aleman Carl A. Petri en
1962 para su trabajo de tesis doctoral en la Universidad de Bonn [3]. Se utilizaron en un principio
como un modelo de computaciéon para simular tareas concurrentes en sistemas distribuidos y
complejos, un area exclusiva de las ciencias de la computacién para el andlisis y la verificacion
de sistemas. Tiempo después ganaron popularidad mundial cuando se usaron con mas frecuencia
en la década de los noventa para simular otros sistemas mas comunes. Por ejemplo, lineas de
produccion, procesos de servicios bancarios, cadenas de suministros, entre otros.

Las PN tienen un fundamento matematico elegante y sencillo, muy similar a las cadenas de
Markov. El tratamiento de la matriz de transiciones de estados esta en el dominio de los nUmeros
enteros. Su representacion grafica explicita permite la visualizacion del comportamiento dinamico
de los resultados de la simulacién, algo que los software comerciales nuevos de modelacién y
simulacion estan explotando para su popularizacion.

Es en este siglo veintiuno cuando se materializ6 el crecimiento exponencial que predijo la ley de
Moore respecto al poder computacional. Es también cuando las PN y otros métodos matematicos
gue utilizan matrices grandes y requieren mucha memoria se pudieron volver comerciables en
todos los sectores industriales, de servicio, de investigacion, educacion, etc. Un ejemplo claro es

el trabajo realizado en [2] en la industria automotriz.
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REDES GENERALES DE PETRI

La forma general de las PN que presento el Dr. Petri en 1962 es una representacion matematica
y grafica de un sistema a eventos ocurriendo en intervalos discretos en el cual se pueden
representar diferentes topologias de sistemas complejos y sus estados, sean estos distribuidos,
concurrentes y paralelos.

En su representacion grafica bipartita unidireccional solamente emplea cuatro elementos
llamados: condiciones (o places en inglés y descritos con circulos), transiciones (dibujados con
rectdngulos), arcos y tokens (que son puntos negros adentro de las condiciones). En la figura 1
se identifican estos elementos enumerados segun el tipo, algo util para la identificacion gréfica y

en la programacion para el computo.

Figura 1. Ejemplo con tres condiciones, tres transiciones y dos tokens.
Las diferentes combinaciones del nimero de tokens adentro de las condiciones se denominan
marcas (markings en inglés), representan los estados de un modelo de PN, y cada marca se
representa con un vector m en el dominio de nimero enteros positivos de tamafio acorde al

numero de condiciones. Para el ejemplo en la figura 1, la marca actual es (1, 1, 0).
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Las reglas para conectar condiciones y transiciones indican usar arcos unidireccionales y no
permiten conectar dos elementos iguales. Dichas conexiones se representan con dos matrices en
el dominio de numero enteros positivos. Para el ejemplo en la figura 1, las dos matrices
correspondientes se muestran en los incisos a 'y b de la figura 2.
a) b) c)
tl €2 13 1 2 13 tl t2 t3
pl| 1| 1] © pl| 0 0] 1 pl | -1|-1| 1
p2| 0| 1/ O p2 | 0| 0 1 p2 | 0| -1| 1
p3 | 0| 0 1 p3| 1| 1/ O 53 | 1 a4

Figura 2. Matriz de entrada, de salida, y de transicion (resta de b menos a).

Las condiciones conectadas por detras de las transiciones también se conocen como
precondiciones, y las conectadas por delante como postcondiciones. La representacion matricial
de cémo condiciones y transiciones se conectan permiten calcular la matriz de transicién, que
para el ejemplo en la figura 1 se muestra en el inciso ¢ de la figura 2.
La férmula matematica para calcular el cambio de los tokens en las condiciones de la red, la
progresién desde una marca actual a una siguiente, es con la siguiente ecuacion de transicion:

msiguiente = Mgctual + (matrizde transicién) veCtortransiciones activas por disparar (1)
La ecuacion usa un vector que indica qué transiciones estan activas por disparar y ejecuta el
comportamiento dindmico. Es de notar que incluye la suma de la marca del estado actual para
calcular la marca siguiente. El resultado representa la ejecucion de un paso discreto en la

simulacion.
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Las redes de Petri en la configuracion general tienen las siguientes caracteristicas: la capacidad
de tokens en las condiciones es de uno, todos los arcos tienen un peso de uno, y la regla para
determinar si una transicion esta activa requiere que cada precondicion tenga un token y cada
postcondicidn tenga cero tokens. Todo esto se pone en un algoritmo que se computa de manera
secuencial mediante iteraciones en una cantidad de ciclos que depende del tipo simulacién,
pudiendo ser de exploracion exhaustiva o parcial.

En el caso de transiciones activas por disparar en conflicto como el ejemplo en la figura 1, que es
dos o mas transiciones compartiendo al menos una precondicion, la regla de solucion puede ser
seleccidn aleatoria u alguna otra seleccidn personalizada. Para el caso del ejemplo, si la transicion
uno fuera la seleccionada a disparar entonces el vector seria (1, 0, 0) y la marca siguiente seria

©, 1, 1).
EXTENSION PRINCIPAL DE LAS REDES DE PETRI

Por el enorme potencial de las PN, desde la década del afio 1980 otras capacidades se le han
agregado en forma de extensiones. Estas se utilizan para el modelado, andlisis, simulacion,
verificacion, control y disefio de sistemas dinamicos, como lineas de produccién, procesos de
servicios bancarios, cadenas de suministros, etc.

La extensibn mas comun se conoce en inglés como Place/Transitions nets [4]. Esta es la extension
mas popular como se conocen las PN y es hoy en dia el algoritmo predeterminado. Su
configuracion es: permite definir una capacidad de mas de un token en las condiciones, permite
arcos con un peso mayor a uno, y la regla para determinar si una transicion esta activa se extiende
para requerir en cada postcondicion que el numero actual de tokens mas el peso del arco de

entrada sea menor o igual que la capacidad de tokens.
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Figura 3. Modelo de red de Petri de un sistema de manufactura flexible.

El ejemplo en la figura 3 proviene de un modelo de un sistema de manufactura flexible presentado

en [5]. Se utilizd6 para simular diferentes escenarios de velocidad de lineas de produccion,

identificar cuellos de botella y estaciones de trabajo con tiempo muerto, asi como estimar el

volumen de produccion.

Cada una de las 19 transiciones representa una estacion de trabajo. Cada precondicion es un

inventario en la estacion de trabajo, el nimero de tokens es el tamafio del inventario sea de partes

o del producto, y el disparo de una transicién activa es el término de la operaciéon de produccién

en la estacion. Cada marca del modelo es un vector de 25 componentes (son 25 condiciones) y

simboliza un estado en la progresion de la produccién en el sistema. La modelacién del tiempo de
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operacion de una estacion de trabajo se consigue con una extension de PN con tiempo la cual se

presentara a continuacion.

Redes de Petri para simulaciones en tiempo continuo

Hay veces que se necesita crear modelos de PN fuera del dominio de pasos a tiempos discretos.
Esto para agregar por ejemplo la ocurrencia de las transiciones en el dominio del tiempo continuo,
incluir disciplinas prioritarias para dichas ocurrencias, determinar el tiempo de espera de partes o
productos en los inventarios bajo disciplinas de salida como la FIFO y la FILO, asi como el tiempo
gue pasa una transicion sin disparar. Las siguientes son algunas extensiones de PN Utiles para

esto.
REDES DE PETRI CON TIEMPO

El requerimiento de incluir la dependencia del tiempo en el comportamiento dinamico de los
modelos al momento de ejecutar la simulacién en la actualidad es principalmente para fines de
verificacion de sistemas que se ejecutan en tiempo real [8], como sistemas automotrices. Sin
embargo, esta extension ha tenido popularidad también en sistemas mas sencillos.

Esta extension se consigue agregando un reloj global a la ejecucién, una variable numérica
acumulativa en el programa. Luego se crea un vector de tiempo de transicion de tamafio al nUmero
de transiciones, los valores son unidades de tiempo en términos del reloj. Al algoritmo de PN se
le agrega una rutina para ejecutar el comportamiento dinamico siguiendo los tiempos en el vector.
En términos gréaficos no existe un elemento que se agregue al modelo de PN. Sin embargo, a nivel
de software de aplicacion, es comun visualizar el reloj global en primer plano durante la

simulacion.
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REDES DE PETRI ESTOCASTICAS

Esta extension estd disefiada para incluir el comportamiento aleatorio de cuando ocurren las
transiciones en el tiempo [9]. Distribuciones de probabilidad, como la exponencial, pueden ser
usadas para determinar este tiempo, y los valores son los mismos parametros usados en la teoria
de lineas: tiempos de llegada, de ejecucion del evento, y de salida.

El vector de transicion mencionado anteriormente en las PN con tiempo se utiliza aqui de la misma
manera, los valores son unidades de tiempo, pero se obtienen de la funcién de distribucién de
probabilidad asignada. En términos gréaficos no hay componentes nuevos. Los tiempos pudieran

agregarse al modelo de PN para ayuda visual exclusivamente.

Ejemplo de red de Petri para la ingenieria de software

Las PN comenzaron como un modelo computacional tedrico explicando la teoria de
computabilidad usando autématas abstractos, hasta llegar a lo que se conoce como la teoria de
redes de Petri [3]. De alli quizas que la verificacion de algoritmos, software y sistemas de computo
fuera una de las areas iniciales de desarrollo.

El siguiente ejemplo demuestra el uso de PN en la ingenieria de software. Esta tomado del
algoritmo general disponible publicamente para calcular el posicionamiento utilizando datos de
observacion de satélites GPS [2]. El programa esta fuera del alcance de este manuscrito, pero en
breve se describe de la siguiente forma: utiliza datos decodificados y satelitales para calcular el
posicionamiento del receptor, hay suposiciones para categorizar los datos GPS como buenos o
malos, y define que hay buenos datos en el caso de tener al menos 4 satélites GPS a la vista. El
algoritmo requiere buenos datos por 2 ciclos consecutivos para fijar el posicionamiento y poder

extrapolar 1 ciclo en el caso de tener malos datos en el préximo.
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Collect data

Calculate fix

Estimate fix

Reset fix

Get 1st fix

Figura 4. Diagrama de flujo de los estados del sistema de posicionamiento GPS.

Al hacer un modelo de PN, hay diferentes niveles de abstraccion del algoritmo en los que nos

podemos enfocar. En este manuscrito Unicamente se incluira el nivel de la maquina de estados.

t1 | Reset fix

User controller
Bad GPS data

User controller
Good GPS data

Estimate fix

|t1o

Calculate fix

Figura 5. Modelo de red de Petri para el sistema de posicionamiento GPS.
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El modelo de PN tiene 10 condiciones de las que 5 representan el estado en el que se encuentra
el receptor en el calculo de la posicién. La marca inicial es (0, 1, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0) y
corresponderia a un token en la condicién p2 (No fix). La marca actual en la figura 5 es (0, 0, O,
1,0,1,0,0,0, 0, 0). El control de la progresion de los estados lo determina las dos condiciones
gue categorizan los datos GPS como buenos o malos. El modelo tiene un comportamiento de
exclusién mutua para el caso de determinar la posicion cuando se tiene solamente una estimacion.
El resultado de una exploracion exhaustiva desde la marca inicial bajo una condiciéon constante
de datos GPS buenos verifica la progresion del receptor para fijar el posicionamiento mediante el

disparo secuencial de las siguientes transiciones: t5, t6, t8, t7.

Ejemplo de red de Petri para la ingenieria industrial

La cantidad de manuscritos académicos se increment6 indudablemente al utilizar la técnica para
la simulacion y analisis de sistemas dinamicos, muchos de ellos siendo sistemas de produccion.
En una simple muestra de publicaciones en el portal Academia® disponibles en linea vy filtrando
solamente aquellos sobre el tema PN, se encuentran casi dos mil manuscritos en los dltimos
cuarenta afos, mostrando un gran crecimiento de este tipo de temas en los primeros afios de la
década de 1990.

Enfocados en este manuscrito en una cadena de suministro, existe una forma general de crear
un modelo de PN. En esta seccién, en la figura 6 se muestra el modelo para la cadena de

suministro presentada en [10] para la industria automotriz.
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Consumidores

Distribuidores

Ensambladora
de automovil

Integradores de
sistemas

Proveedores
de partes

Figura 6. Forma gréafica de una cadena de suministro de la industria automotriz.

Los diferentes actores en la cadena de suministro se representan en un modelo de PN usando
condiciones. Los tiempos de transporte, produccion y despacho, se presentan en las transiciones
como los tiempos de disparo. EI comportamiento asincrono en la simulaciéon se consigue con la
extension de PN estocéstica. Las rutas que sigue la cadena de suministro se representan con los
arcos que conectan condiciones y transiciones. En las marcas del modelo de PN, el nimero de
tokens representa los inventarios, la cantidad de partes y productos en mano.

La figura 7 muestra un modelo de PN de una cadena de suministros de cinco niveles, comenzando
por los proveedores de partes clasificados como Tier-2. La sincronizaciéon de la fabricacion de los
subensambles se observa a nivel de los integradores de sistemas llamados Tier-1. El paralelismo
esta presente en estos dos niveles. La integracion llega a nivel de la ensambladora del automovil.
La sincronizacion y el paralelismo se observan también en los dos niveles posteriores, en

distribuidores y consumidores.
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Proveedores Integradoresde  Ensambladora
de partes sistemas de automovil

Distribuidores Consumidores

t1 p8 p12 pl5

plée

pl7

» )p18

p19

p20

p21

Figura 7. Modelo de PN de la anterior cadena de suministro.

Se nota que para tener un token en la condicidon pll, esto es tener un automovil completo y

ensamblado, se requirié la participacion de todos los proveedores e integradores previos. A nivel

de resultado, la suma del nimero de tokens en las condiciones p15 hasta p21 indican el volumen

de produccién de automoviles.

Conclusiones

Las redes de Petri desde su inicio han tenido gran impacto en programas de ingenieria de

software. Por ejemplo, ya al final de la década del afio 1980 el nUmero de publicaciones explicando

el uso de PN en la verificaciébn de propiedades de software era alto, y el resumen en [11] lo

demuestra. En asignaturas de disefio de software, ya en este siglo, un trabajo como en [12]

muestra como se pueden utilizar las PN para mejorar la representacion de un sistema ya

especificado con diagramas elaborados con Unified Modeling Language (UML).
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En el campo de la ingenieria industrial, las redes de Petri han ocupado un lugar importante al
permitir modelar y simular lineas de produccion, cadenas de suministro, y hasta sistemas en la
complejidad del ambito de Industria 4.0. En muchos programas de ingenieria industrial de
universidades extranjeras, las PN estan como parte fundamental de las asignaturas sobre
investigacion de operaciones, toma de decisiones y simulacion de sistemas.

En general, la adopcion de PN en los programas del departamento de ingenieria industrial de la
UNISON apuntaria hacia un alto grado de actualizacion académica en sus contenidos, a una
internacionalizacién que permitiria a su cuerpo académico abordar temas de investigacién de
mayor novedad e interés en universidades extranjeras, y a ofrecer una ventaja competitiva a sus

egresados al buscar colocarse en sectores industriales, como el automotriz.
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