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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el modelado de un Sistema de Manufactura Flexible
(SMF), con procesos concurrentes y recursos compartidos mediante Sistemas a
Eventos Discretos (SED), especificamente Redes de Petri (RdP), y GRAFCET. EI SMF
se plantea como un modelo hipotético que se modela con una RdP con el objeto de
identificar su dinamica y hallar la secuencia 6ptima de funcionamiento del sistema. Se
desarrollé un modelo matematico que permite estimar el vector de tiempo acumulado de
un proceso modelado mediante una RdP, el cual constituye la base para hallar la mejor
secuencia posible del sistema modelado. Por ultimo, se realizé una implementacion en
el Laboratorio de Automatizacién de la Universidad Militar Nueva Granada, que simula
el funcionamiento del SMF modelado por un montaje electrohidroneumatico controlado
con GRAFCET mediante PLC.

Palabras Clave: GRAFCET, sistemas a eventos discretos, sistemas de manufactura
flexible, redes de Petri.
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ABSTRACT

This paper shows a model of Flexible Manufacturing System (FMS) with concurrent
processes and shared resources based on Discrete Event Systems through Petri Nets
(PN) and GRAFCET. FMS is represented by a hypothetic model that is modeled by a
PN to identify its dynamic and achieve the optimal system sequence. A mathematical
model was developed to find the time accumulated vector for processes in a system
modeled by PN. Using this vector it is possible locate the best system sequence. Finally,
in order to simulate the FMS modeled, an electro-hydro-pneumatic assembly controlled
by GRAFCET through PLC was implemented in Automation Lab at Universidad Militar
Nueva Granada.

Keywords: discrete event systems, flexible manufacturing systems, GRAFCET, Petri
nets.

INTRODUCCION

Los Sistemas de Manufactura Flexible (SMF) pueden representarse con Sistemas
Dinamicos Hibridos y modelados mediante Sistemas a Eventos Discretos con técnicas
tales como Redes de Petri y GRAFCET. Los SMF constan de varias estaciones de
trabajo o maquinas controladas por computadora y conectadas entre si, por un
sistema de alimentacién y transporte que permite el flujo de trabajos entre los
componentes del sistema global. Esta estructura permite la manufactura de multiples
productos de forma simultanea, brindando gran flexibilidad y adaptabilidad [4].
Dado que este tipo de sistemas resulta ser de mayor complejidad que los sistemas
convencionales por su modelado y programacion, es necesario la implementacion
de teorias avanzadas tales como las teorias de Sistemas a Eventos Discretos como
Redes de Petriy GRAFCET [12] [13]. Asi mismo, para encontrar secuencias 6ptimas
de programacion dentro de la produccion, resulta apropiado utilizar métodos de
optimizacion, métodos heuristicos o técnicas hibridas que combinan las ventajas
de diferentes métodos [5].

Este articulo cuenta con cinco secciones divididas de la siguiente manera: la primera,
presenta la introduccién del trabajo realizado, estableciendo conceptos basicos
sobre SMF; la segunda, muestra la descripcién del modelo hipotético del Sistema de
Manufactura Flexible, la representacion del modelo en RdP del SMF y la caracterizacion
del sistema; la tercera, plasma el modelo matematico desarrollado para estimar el vector
de tiempo acumulado para procesos modelados mediante RdP; la cuarta, muestra la
implementacion Electro HidroNeumatica controlada mediante GRAFCET que se llevo
a cabo en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Militar Nueva Granda;
finalmente, y la ultima, presenta las conclusiones y trabajos futuros.
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1. REPRESENTACION DEL SISTEMA

En esta seccion, se hace una breve descripcion de las teorias de Sistemas a Eventos
Discretos (SED), Redes de Petri (RdP), y GRAFCET, ya que todo el trabajo presentado
se basa en las teorias mencionadas. Posteriormente, se describe el sistema desarrollado
que se basa en un modelo hipotético de produccién de chocolates, que se escogio
por que tiene dos procesos concurrentes y tres recursos compartidos. Por ultimo, se
presenta la RdP disefiada para este sistema con su caracterizacion respectiva.

1.1. DESCRIPCION TEORICA DE SOPORTE

Los Sistemas a Eventos Discretos (SED), permiten modelar Sistemas Dinamicos
Hibridos (SDH). Los SDH combinan sinérgicamente, la logica y la dinamica continua
de sistemas; un clasico ejemplo, es el caso de procesos de tiempo continuo que se
supervisan utilizando algoritmos de l6gica de marcado y decision [1], [2]. Los SED
permiten representar sistemas en los cuales el comportamiento de entrada y salida se
encuentra descrito en secuencias a eventos, sujetos al estado que tenga un numero
finito de cambios dentro de un intervalo finito de tiempo [3]. Los SED reemplazan la
discretizacion por la cuantificacion de las variables de estado, mejorando la respuesta
dinamica de los sistemas de control digital y reduciendo el costo computacional y el
trafico de informacion entre la planta y el controlador. Dentro de las técnicas de SED,
se contemplan las Redes de Petri y el GRAFCET.

Las Redes de Petri (RdP), fueron desarrolladas como una herramienta para simular
propiedades dinamicas de los sistemas complejos mediante modelos graficos de procesos
concurrentes y distribuidos [6]. Una RdP es un método de modelizacion de Sistemas
a Eventos Discretos con el cual es posible controlar, evaluar y optimizar diferentes
procesos. Las RdP son grafos orientados compuestos por lugares y transiciones que
se encuentran unidos por arcos, donde los lugares representan los estados del modelo,
los arcos indican la direccion de evolucién de la RdP y las transiciones representan las
entradas del sistema; de su activacion o desactivacién dependera el funcionamiento
de la red [8] [9].

La sigla GRAFCET significa GRAfico Funcional de Control de Etapas y Transiciones
[10]. GRAFCET es un método grafico de modelacion y disefio de automatismos que
se fundamenta en la teoria de Redes de Petri. Dentro de las ventajas que introduce
este método, estan la metodologia y la estructura que lo representa, ya que con esto
es posible obtener gran claridad, legibilidad y sintesis a la hora de controlar procesos
o sistemas a eventos discretos. Un GRAFCET se comporta como una Red de Petri
viva, binaria y por ende, conforme [7]; por tal motivo, los elementos que componen el
GRAFCET se aproximan en gran medida a los de una RdP [11].
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1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El modelo hipotético esta enmarcado en una planta de produccion de chocolates en
donde se tienen dos procesos de produccion paralelos: barras y bolas de chocolate.
Cada uno de estos procesos esta compuesto por dos acciones u operaciones: 1) el
llenado del chocolate en el molde y 2) el transporte de los chocolates para su posterior
empaque. Con el fin llevar a cabo las acciones definidas, se cuenta con tres maquinas,
especificamente manipuladores industriales, que son compartidas por ambos procesos.
Las funciones de cada manipulador son las siguientes: 1) hace el llenado para los
dos procesos; 2) efectua la accion de transporte para ambos procesos; y 3) realiza el
llenado para el proceso 2 y el transporte para el proceso 1. Las figuras 1y 2 muestran
la descripcién de los procesos mencionados.

Proceso2 (2) Acciones de los Procesol1 (P1)
Llenadode procesos Llenadode bolas
barras
E | 1) Llenadode los
e moldes

2) Transportede
loschocolates

+ A

I s 1

I Maquinas que intervienen en 1

: los procesos :

1 : | 1

b= = Magq1l:Llenadopara P1y P2 - ]

Maq2: Transporte para P1 y P2
i Mag3: Llenado para P2

i Transporte para P1

Figura 1. Descripcién del modelo hipotético de produccidn de barras y bolas de chocolates

Proceso 2 Proceso1l
(P2) (P1)
e I
§ s |
¥ # Barras

Figura 2. Sistema del modelo hipotético de produccion de barras y bolas de chocolates

64 J. S. Castellanos Arias, L. E. Solaque Guzman.



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

1.3. RED DE PETRI (RDP) DEL SMF

La RdP del modelo hipotético consta de los dos procesos de produccion paralelos. El Proceso
1 (bolas de chocolate), se encuentra en el lado derecho de la RdP, con un ligero sombreado,
mientras que el Proceso 2 (barras de chocolate), se encuentra en el lado izquierdo de la
RdP. Los lugares o plazas que representan las maquinas que intervienen en el proceso,
estan encerrados en un rectangulo y tienen la marca M1, M2 y M3 respectivamente. Para
el analisis de la red, las maquinas se llamaran “Recursos Compartidos”.

PROCESOQ P2 PROCESO P1

16 Inicializacion
(e @P'D
—-Tr 5 - M1 — e

] (5PI_B Ff 7 @ L 12 (5 PI_1

iTr 9 &11.{ .__, - Matu!la LFI)ezna(Io ’ & Te 1

—
ﬂ()ﬂ F'I 9 Finalizacion é P2
: Llenado P1y P2 _’
: . Tl o M2 . JTl 3 'L.wz.‘ilir.z /M3
Y0 T | é @ PL14
| i (3 __‘_,@bn 13 CBP a IJII_C-}":'_ Ol
: : i.ﬁ';ﬁ '"‘aqullzl,l.? T;,a:;lspone E T" 4 &Tf'.é fv'lédiuina I:_Ienado P2
: 6 ¥ - y Transporte P1
i P_11  Fin Transporte P1y P2 Etjk . '
' o Fin Proceso P1y P2 PIL5 .
B e e e .- B a

Figura 3. RdP del SMF hipotético de produccion de chocolates
Mediante una RdP se modela el sistema hipotético planteado que se muestra en la figura

3; la descripcion de cada lugar de la red, se presenta en las tablas 1, 2y 3.

Tabla 1. Descripcién de la RdP para P1

Lugar PROCESO 1 (P1): Produccioén Bolas
PI_O | Inicializacién P1
Bl 1 O1 — P1: Llenado de chocolate en molde (bolas) por
- Maquina 1

Pl_2 Operacién 1 de P1 concluida

PI_3 | O2-P1: Transporte de bolas de chocolate por Maquina 3
PI_4 | O2-P1: Transporte de bolas de chocolate por Maquina 2
PI_5 | Operacion 2 de P1 concluida. Finalizacion de P1
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Tabla 2. Descripcién de la RdP para P2 Tabla 3. Lugares de la RdP
asignados a recursos
Lugar PROCESO 2 (P2): Produccion Barras Lugar | MAQUINAS
PI_6 | Inicializacion P2 PI_12 Maquina 1
Pl 7 a;;uﬁi a_lenado de chocolate en molde (barra) por Pl 13 Maquina 2
Pl 8 01 —P2: Llenado de chocolate en molde (barra) por PI_14 Maquina 3
- Maquina 3

PI_9 | Operacién 1 de P2 concluida
Pl 10 02 — P2: Transporte de barras de chocolate por Maquina
- 3

Operacién 2 de P2 concluida.
Finalizacion P2

PI_11

Los lugares de operacion de la RdP modelan las actividades que se deben realizar
en cada proceso. A cada operacion (actividad), se le asigna un tiempo especifico de
acuerdo con la maquina utilizada; estos tiempos se reflejan en la tabla 4. Los tiempos
estan especificados en Unidades de Tiempo (UT).

Tabla 4. Tiempos de operacion asociados a la RdP

Proceso1 | 1 | Lugar | Proceso2 | 1 | Lugar

Oberacion 1 M1 4 PI_1 M1 3 PL_7

P M3 2 P8

Oberacién 2 M2 3 PI_4 M1 4 | PIL_10
P M3 2 | Pl 3

A modo de ejemplo, se analizara la operacion 1 del proceso P2 que hace alusion al
llenado de las barras de chocolate: Si se realiza la operacion con la maquina M1 (P1_1),
tardara 3 UT, mientras que la misma operacion con la maquina M3 (PI_1), durara 2
UT. Analizando la RdP modelada y la caracterizacion de la misma, se establecieron las
siguientes secuencias de funcionamiento del sistema, que son las posibles alternativas
significativas que puede tomar la RdP de la figura 3.

e Secuencia1(SD1) > P1:PI_1,PI_L3 y P2: PI_7,PI_10
e Secuencia2 (SD2) > P1: PLL1,PI_4 y P2: P_7,PI_10
e Secuencia 3 (SD3) > P1: PI_1,Pl_4 y P2: PI_8, PI_10
e Secuencia4 (SD4) > P1:PLL1,PI. 3 y P2: PI_8,PI 10

2. MODELO MATEMATICO

Basados en el modelo matematico de la Ecuacion de Tiempo Remanente (ETR),
elaborado por Mejia [5], [14], [15], se desarrolla la Ecuacion de Tiempo Acumulado de
Procesos (ETAP), representada por la Expresion 1.

66 J. S. Castellanos Arias, L. E. Solaque Guzman.
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A u(k)

Mk -+ 1)|_| M(k
X+ 1= Mk )‘= ® T (1)

MG+ 1) MK

Donde M(k + 1) es el vector de marcado que indica el estado de evolucion de la red
(Expresion 2)y M (k+ 1), es el vector de tiempo acumulado del proceso, que almacena
la informacion de tiempo para cada operacién, segun la evolucién de la red (Expresion
3).

Mk + 1) = M(k) + 4 su(k) )
M (k+ 1) =M (k) + T *M(k) (3)

A es la matriz de incidencia del sistema modelado. M(k) representa el vector de marcado
en el instante k, es decir, en el instante anterior. El vector M (k), representa el tiempo
de proceso acumulado para el instante k.

T simboliza la matriz diagonal de tiempos de proceso para los lugares de operacion,
de dimensiones [nxn], y matematicamente se evalua como el conjunto expuesto en la
Expresion 4.

T=11) @)

Donde i = T:, cuando i=j y cuando 1,s€aun lugar de operacion, 1= 0 en cualquier
otro caso.

T; es la i-ésima posicidén del vector de tiempo de espera (time delay), asociado con
los lugares de operacién o visto desde otra perspectiva, se dice que T: es el tiempo
que tarda en llevarse a cabo la operacién asociada al lugar ! dentro de un proceso
simulado mediante una RdP.

u(k) es el vector de control de dimensiones [mx1], determina qué transicion se dispara
después de k disparos, u(k) es la j-ésima posicion de u en el tiempo %.

u(k) =1 si la transicion ; se dispara
u(k) =0 silatransicién j no se dispara

La ETAP calcula de forma acumulada en cada instante de evolucion de la red el tiempo
que gasta un proceso de produccion con procesos concurrentes y recursos compartidos.
La diferencia fundamental con la ETR es que se necesita conocer el tiempo final de
cada posible secuencia de operacion, mientras que la ETAP lo va calculando segun
sea la evolucion de la red. Es importante tener en cuenta que el modelo matematico
de la ETAP esta planteado para condiciones ideales, es decir, que no tiene en cuenta
los tiempos de espera entre operaciones.
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Los valores para las variables de la ETAP para el modelo hipotético modelado de
produccion de chocolates, se presentan en las siguientes expresiones:

Matriz de incidencia de la red:

—1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5
1 -1 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 )
0 1 -1 -1 O 0 0 0 0 0 0 0 Proceso 1
0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 -110 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0|-1 0 -1 0 0 0
A=|0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 b 5
o0 0 0o 0o o0 o0|0 0 1 -1 0 o]fLOcco
10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
-1 1 0 0 0 0[-1 1 0 0 0 O] Recursos
10 0 0 =1 0 10 0 0 0 =1 1| i
L0 0 -1 0 1 0 0 0 -1 1 0 0 -
Matriz de tiempos de operacion:
T=diag[0 40230032040000] (6)
El vector de marcado inicial
M(k)=11,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1]" (7)
Vector de tiempo acumulado
M (k) =10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]" (8)

Vectores de control o secuencias de disparo

u,(k)=11,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1]" 9)
u,(k)=11,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1]" (10)
u,(k)=11,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,1]" (11)
u,(k)=11,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1]" (12)

Evaluando la ETAP con el vector de control «,(k), junto con los demas parametros de
la ecuacioén, se obtuvo el resultado enunciado en la expresion 13.

Mk +1) [0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1]"

X (k+1)= = (13)
M (k+1) [0,4,0,3,0,0,0,0,2,0,4,0,0,0,0]”
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Es importante que el lector tenga en cuenta que las ecuaciones de tiempo relacionadas
en este documento, representan los casos ideales dentro de los cuales no existen
tiempos de espera entre procesos.

3. IMPLEMENTACION

El sistema hipotético se llevo a simulacion fisica, mediante un montaje electrohidroneumatico
en el cual se simula la RdP de la figura 3, con los elementos que se encuentran en
el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Militar Nueva Granada, tal como
se aprecia en la figura 4. Dentro de este ensamble, el montaje neumatico representa
los procesos o secuencias de actividades del sistema global y el montaje hidraulico
representa las maquinas o recursos compartidos del sistema.

Figura 4. Montaje Electro Hidro-Neumatico de simulacion del SMF de produccion de chocolates

En el montaje neumatico, se utilizaron tres cilindros de doble efecto para las operaciones
de llenado vy tres cilindros de simple efecto para las operaciones de transporte. Se
usaron dos sensores Opticos, uno inductivo y tres finales de carrera para las sefales
de los cilindros de doble efecto.

El montaje hidraulico esta compuesto por tres motores que simulan las tres maquinas
o recursos compartidos, y tres valvulas que permiten el control de los motores, dos de
ellas biestables de tres posiciones y una monoestable de dos posiciones. Cada vez
gue se accione un motor, significara que una maquina esta siendo utilizada dentro del
sistema modelado: el movimiento del motor en un sentido simulara que esta siendo
utilizada por un proceso; si gira en sentido contrario significara que esta siendo utilizada
por el otro proceso; y cuando el motor esté estatico significara que el recurso no esta
siendo utilizado por alguno de los procesos.
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Ademas de los motores, para el funcionamiento de las maquinas, se programaron luces industriales
que permiten visualizar en tres colores diferentes el funcionamiento de las mismas.

Las tablas 5 a 7 muestran la descripcion de los elementos del montaje electrohidroneumatico.
La tabla 5 contiene el listado de convenciones utilizadas para definir los elementos de
la implementacion; la tabla 6 presenta la relacién de entradas del sistema, y la tabla 7
muestra la relacion de los elementos de salida del sistema.

Tabla 5. Convenciones de Tabla 6. Elementos de entrada del sistema implementado
la implementacion fisica
CONV. DESCRIPCION Variables Descripcion Tipo de
N Neumatico Entrada Elemento
B Hidraulico Biestable (eventos)
HM Hidraulico Monoestable S Sensor 1 E—SM
E Eléctrico
CSE | Cilindro Simple Efecto S2 Sensor_2 E-SO
CDE | Cilindro Doble Efecto S3 Sensor_3 E-SM
M Motor S4 Sensor_4 E-SO
SO Sensor Optico S5 Sensor_5 E-SM
Sl Sensor Inductivo S6 Sensor 6 E-SI
SM | Sensor Mecanico START | Pulsador de Inicio E-P
P Pulsador P1 Selector Secuencia Proc_1 E-P
P2 Selector Secuencia Proc_2 E-P

Tabla 7. Elementos de salida del sistema implementado

Variables Tipo
Salida | Descripcion Montaje | Descripcion Modelo Elemento
(estados)
C11 Cilindro_1 Sale Inicio llenado P1 con M1
N — CDE
C12 Cilindro_1 Entra Fin llenado P1 con M1
Cc2 Cilindro_1 Sale Transporte P1 con M3 | N - CSE
C3 Cilindro_1 Sale Transporte P1 con M2 | N — CSE
C4a1 Cilindro_1 Sale Inicio llenado P2 con M1 N — CDE
C42 Cilindro_1 Entra Fin llenado P2 con M1 B
C51 Cilindro_1 Sale Inicio llenado P2 con M3 N — CDE
C52 Cilindro_1 Entra Fin llenado P2 con M3
C6 Cilindro_1 Sale Transporte P2 con M2 | N-CSE
M1 Motor_1 M1 operando HM
M2 Motor_2 M2 operando HB
M3 Motor_3 M3 operando HB
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El modelo de la RdP se lleva a implementacion en un autémata (PLC), que controla
el sistema mediante la técnica de GRAFCET [11]. Se utilizé el PLC 300 de Siemens
bajo el software Simatic - S7 Graph [14]. La estructura de los GRACET programados
se puede ver en la figura 5.

Para el modelo hipotético implementado, se consideraron cuatro secuencias de
funcionamiento del sistema, que fueron expuestas en la Seccion Il - item C. A cada
secuencia se le aplicd la ETAP, y se probaron sus resultados en la implementacion
electro hidroneumatica controlada por GRAFCET.

GRAFCET
PRODUCTION
CHOCOLATES
Modo Manual o L
Automatico
| I | 1
GRAFCET DE GRAFCET PARA
SELECION MAQUINAS PROCESOS DETENER LA
SECUENCIA SECUENCIA
GRAFCETP1
— GRAFCETM1 (BARRAS)
GRAFCETP2
— GRAFCETM?2 (BOLLAS)
— GRAFCETM3

Figura 5. Estructura de los GRAFCET de Control del modelo hipotético de produccion de chocolates

A continuacién, se presenta un analisis de las cuatro posibles secuencias de produccién
del sistema:

En la primera (SD1), que se muestra en la figura 6, puede observarse como el llenado,
para las barras y para las bolas, se lleva a cabo mediante la misma maquina M1,
desaprovechando el recurso M3; para este caso, una de las operaciones debera esperar
a que la otra concluya. En la fase de transporte, se optimizan los recursos debido a que
siempre se esta efectuado con maquinas diferentes para cada proceso; sin embargo,
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debido a la condicién anterior, bastaria con una sola maquina ya que no seria posible
tener barras y bolas a la vez.

Enla segunda (SD2), la operacion de llenado para las barras y las bolas se realiza con la
maquina M1y la operacion de transporte se lleva a cabo con la maquina M2. Analizando
la estructura de la red y el comportamiento de la misma, se puede llegar a la conclusion
de que la secuencia SD2 es la menos apropiada para mejorar los tiempos de produccion
del sistema, debido a que tanto para P1 como P2 los recursos se comparten en todas
las operaciones efectuadas, inutilizando los recursos de la maquina de M3.

Para la tercera (SD3), el llenado de las barras se realiza con la maquina M3y el de bolas

con la maquina M1, con lo cual se maximiza la operacion de llenado de los productos; sin
embargo, en la etapa de transporte se comparten el recurso M2 para P1 y para P2.

Secuencia1(SD1} = P1: PI_1-PI_3 y P2: PI_7-Pl_10

A s -

O } ' O ':I,J'”

;_t.-)s &Ir!s -':h =

: rt:}- ) a).
-.I..Lq'-*--.__ Mz HT -.?.'.-‘f’-._ M3
Qo @y Qe Qe i@
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Q T

Figura 6. Secuencia de Funcionamiento 1 - SD1: Implementacién y RdP

Para la secuencia SD4, cada operacién dentro de cada proceso, utiliza un recurso
diferente, lo cual hace que el proceso se efectie en menor tiempo, maximizando el
funcionamiento de los recursos (maquinas).

Al evaluar la ETAP, la secuencia que ocupa menor tiempo de produccion es la
SD4, con un valor total de 6 UT para cada uno de los procesos; estos resultados
pueden apreciarse en la Expresion 12, donde se evalua la ETAP para la SD4. Los
tiempos de espera del sistema para la SD4 son de 6 UT para P1y de 8 UT para P2
(figura 7).
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Tabla 8. Tiempos de cada secuencia de produccidn por proceso

Secuencias P1 (UT) P2 (UT)
SD1 6
SD2 7 7
SD3 7 6
SD4 6 6

La tabla 8 muestra la relacion de tiempos para cada secuencia presentada. Tomando
estos resultados de tiempo y teniendo en cuenta el analisis realizado para cada secuencia,
se puede concluir que la secuencia SD4 es la mejor secuencia de funcionamiento para
el sistema, debido a que maximiza los recursos de maquina y minimiza el tiempo de
produccion.

=< P1:Pl_1-Pl_3 vy P2: PI_8B,Pl_10

Figura 7. Secuencia de Funcionamiento 1 — SD4: Implementaciéon y RdP

4. CONCLUSIONES
De acuerdo con la teoria aplicada y a los resultados obtenidos a nivel fisico y nivel de
simulacién, se selecciond la secuencia SD4 como la mejor secuencia para el sistema
hipotético implementado basado en el criterio de tiempo minimo de produccion.

Se planteé un modelo matematico que calcula el tiempo de operaciones en procesos
concurrentes con recursos compartidos, cuyo objetivo es encontrar medidas de
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desempenio del sistema que permitan determinar la secuencia que mejore los tiempos
de produccidn del sistema modelado.

Como trabajo futuro, se plantean dos tareas especificas: 1) Perfeccionar el modelo
matematico de la ETAP con el fin de tener en cuenta todos los tiempos de las posibles
secuencias de produccion; y 2) mediante técnicas de optimizacién o técnicas heuristicas,
pueda encontrase la secuencia 6ptima de produccion para un proceso industrial, sin
tener en cuenta el numero de estados u operaciones que este pueda llegar a tener.
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