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Resumen 
 
 Un sistema de manufactura flexible requiere 

explotar y aprovechar las capacidades de 

automatización y adaptabilidad al cambio, debido a 
que las operaciones son sistemáticas, automáticas y 

complejas. El modelo propuesto permite medir el 
porcentaje de adaptabilidad del sistema propuesto, 

durante el ciclo del proceso en un tiempo 
transcurrido, considerando una holgura adecuada 

para absorber las interrupciones y paros con el fin de 

evitar el reprocesamiento. El método para modelar 

éste sistema consiste en la cartografía o mapa de las 
unidades del sistema representados como 

componentes de una red de Petri, en donde los 

factores de distribución  son representados  en 
función de su posición, la simulación se realiza 

mediante el software  HPSIM  
 

Palabras clave: Simulación, redes de petri, sistema de 
fabricación flexible, incertidumbre. 

 

 

1. Introducción 
 

En un clima de alta competitividad y 
rentabilidad, es necesaria la programación eficiente 

de los Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS), 

estos permiten realizar procesos de fabricación 

eficientes y un manejo eficaz de los recursos  (Shang, 
1995) referenciado por Fúquene [1] 

 

Un FMS es  conjunto de máquinas-
herramientas de control numérico controladas por un 

computador, las cuales pueden procesar un grupo de 

trabajos. [2] 
 
Existen algunos escenarios en la programación 

de las partes del FMS en donde debe haber holgura 

suficiente en el sistema para evitar las repercusiones 
de las interrupciones y  la necesidad de 

reprogramación.  

El tiempo de holgura se define como la diferencia 

entre el tiempo de ciclo transcurrido sobre el tiempo 
de procesamiento; sin embargo hay una serie de 

situaciones en las cuáles la holgura  afecta en el 

desempeño del sistema y requiere la aplicación de 

medidas correctivas; en éste sentido algunos autores 
han desarrollado esquemas de extrapolación eficiente 

con el fin de cuidar las interrupciones en planta y 

mantener el alto rendimiento del sistema. 
 

Estos cuadros tienen por objeto asignar recursos a los 

distintos puestos de trabajo de manera eficaz con el 

fin de optimizar las tareas de ejecución del FMS. Sin 
embargo es necesario tomar en cuenta el fenómeno de 
la incertidumbre en los entornos de fabricación. 

Algunos autores han clasificado este fenómeno en 

tres categorías: 
  

a) Completar incógnitas  

b) Predecir el futuro 
c) Incertidumbres conocidas 

  

Los dos primeros tipos de incertidumbre son 

prácticamente imposibles de tratar, la tercera 
categoría o incertidumbre conocida incluye 

información de tiempo y desglose de bloqueos que se 
pueden resolver en el sistema  de fabricación. 
 

Con miras a  la  implementación de un FMS en forma 

física de manera eficiente, se busca que las 

principales medidas de ejecución de los sistemas que 
acompañan a las averías de máquinas aleatorias sean 

consideradas en tiempo de flujo promedio y el tiempo 

de demora promedio. [3] 
 

Uno de los  principales  objetivos  es obtener un 

rendimiento sostenible medido en situaciones 
dinámicas que se ajusta a los planes de producción en 
la planta. 

Los datos relativos a la distribución del tiempo entre 

averías y el tiempo de reparación de las máquinas 

están dispuestos en una base de información y 
programación generada. 

 

Una de las causas de la incertidumbre en los sistemas 
de manufactura se debe al fenómeno aleatorio, es 

decir  una naturaleza intrínsecamente probabilística. 
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Esta naturaleza se da en un modelo propuesto divido 

en tres partes: 

 
1.-Activación: Se define como el punto para que la 

actividad del sistema de ponga en marcha. 

2.-Desarrollo: Se entiende como la zona de mayor 
actividad en donde los recursos son empleados para la 

consecución de sus fines. 

3.-Terminación: Es la culminación de la actividad y 

sus objetivos, en donde valoramos el éxito o el 
fracaso de los fines a los cuáles fue enfocado el 
funcionamiento del sistema. 

 

Con el fin de expresar el comportamiento del sistema 
propuesto emplearemos el modelado por Redes de 

Petri (RdP). Una RdP es un modelo matemático de 

sistemas distribuidos discretos, asíncronos, paralelos, 
concurrentes  y estocásticos. [4][5] 

Se observa como un gráfico bipartito dirigido, en el 

cual los nodos representan transiciones, lugares, y  

arcos dirigidos.  
 

  
 

Figura 1: Presentación de la misma red 

Fuente: “On the Physical Basics of Information Flow”, 
Petri, C.A. 

 

  
 

Figura 2: Organización de la Red 

Fuente: “Communication with automata”, Petri, C.A. 

 

Las Ventajas de modelar por una RdP son: 
Incremento de Productividad por reducción de 

tiempos en la  preparación de nuevos productos, 

mayor variedad de productos sólo con la variación de 

la programación y ajustes menores al sistema de 
manufactura. 
 

 

2. Formulación del modelo 
 

 Se plantea una actividad cuyo 
comportamiento es definido en base a una operación 

de transformación y transición temporal que no 
siguen distribuciones exponenciales ni geométricas. 

 

Para explicar los conceptos que usaremos de las redes 

de Petri consideramos los siguientes términos: 

 
G En éste modelo hay nudos o uniones, lugares 

y transiciones representadas por círculos y barras 

respectivamente. Los primeros (círculos) son usados 
para representar el estado de un recurso. Es decir su 

disponibilidad, un proceso, su experimentación, o 

condición, su satisfacción. 

 
 G Los segundos (Barras) son usados para 
modelar eventos, inicios y fines de una operación. 

Una señal presente en una posición indica si un 

recurso está listo, un proceso es experimentado, o una 
condición es verdadera.   

 

G Una señal o muestra es representada por un 
punto localizado en el circulo representando una 

posición. 

 

Arcos directos nos indican los materiales, recursos, 
información y/o la dirección de control y flujo 
  

• Varias señales a menudo implican o insinúan 

disponibilidad de recursos múltiples o la 
experimentación de operaciones en muchas partes. 

 

• Cuando las condiciones para un evento 
llegan a ser todas verdaderas, la transición 

correspondiente es permitida  y así puede encender o 

iniciar. 

 
• El encendido permite el flujo de las señales 

de unas partes a otras implicando el cambio del 
estado del sistema. 
 

• Para éste sistema, se determina las 

condiciones y eventos del sistema inicial, que pueden 

tomar posición, muchas condiciones y eventos 
intermedios, las partes finales y el reinicio de las 

operaciones. 

 
• En particular en el siguiente modelo la 

disponibilidad de los materiales iniciales  (materias 

primas) en la banda transportadora de entrada se 
identifica como una posición P1 y el robot  como P3 , 
finalmente la banda transportadora de salida es 

identificada como posición P7. [6] 

 

El modelo propuesto para su estudio es  un sistema de 
fresado como  se observa en la Figura 3. 
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Figura 3: Modelo Red de Petri para Sistema Catalyst de los Laboratorios Flexibles de Manufactura de la UPAEP.

 
El Programa fue el siguiente: 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Ahora se pueden apreciar el vector de 

transición, el vector de posición, la matriz de 

incidencia y el vector de marca. 

 
Se Simula este modelo con el software HPSim el cual 

permite  simular RdP, de una manera gráfica y con 

poco consumo de recursos de hardware. Para 
observar  su comportamiento de la RdP se consideran 

tres aspectos sugeridos por Pidd (1998): 

 
1. Dirección del flujo del tiempo  
2. Comportamiento del sistema  

3. Dirección de la ocasión 

 

Para realizar la convergencia rápida de un 
algoritmo es necesario considerar que las 

complejidades existentes en el mundo real deben 

abordarse desde una perspectiva técnica. El problema 
de programación existente en un FMS es dinámico 

por naturaleza y propenso a incertidumbres tales 

como falla en la maquina, tiempos muertos, 
callejones sin salida, las fracturas de la herramienta, 
etc. 

Estos problemas son muy difíciles de resolver por 

métodos convencionales de optimización, por ello las 
últimas novedades en el ámbito de la optimización de 

los métodos han dado lugar a la promoción de la 

heurística de búsqueda local como los Algoritmos 

Genéticos (GAs), Simulated Annealing (SA), etc. 
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Se adopta un algoritmo robusto competente en 

la exploración de búsqueda de un  espacio eficiente 

que conduzca a una solución óptima. 
Esta exploración técnica inteligente  es conocida 

como Quick Converging fast Simulated Annealing 

(QCSA) algorithm, que combina las características 
significativas de GAs y SA con algunas correcciones 

incorporadas a fin de aumentar la tendencia a escapar 

de los óptimos locales, ésta nueva técnica converge a 

la solución óptima ,lo que requiere menos tiempo 
computacional. 
 

El algoritmo QCSA combina elementos de 

dirección y estocásticos de búsqueda con el fin de 
mantener un sorprendente equilibrio entre la 

exploración y la explotación del espacio buscado.[3] 

 
 

3. Estudios para determinar Parámetros de 
adaptabilidad 

 

 Con estos estudios se hacen  inferencias a los 

valores de la población con proporciones. 
 A.1. Para considerar una proporción: debemos saber:  
- El nivel de la confianza o de la seguridad (1-a). El 

nivel de confianza fijado de antemano da lugar a un 
coeficiente de Nivel  de certidumbre (Za).  

- Para una seguridad del 95% = 1.96, para una 

seguridad del 99% = 2.58. Precisión que deseamos 

para nuestro estudio.  
 

La idea del valor aproximado al parámetro que 

queremos medir (en este caso una proporción). se 
puede obtener repasando la literatura, por los pruebas 

anteriores del estudio.  

 
Con el primer modelo propuesto, los 

parámetros eran los siguientes  

Valor p (éxito) = 0.76 ( 76%) 

 

Valor q (error) = (1 – p) = 0.24 (24%). 
 

                             

                            (1) 
 

 

donde: 
 
Za = 1.962 (puesto que el nivel de seguridad es del 

95%)  

n = 397.632 
 

Seguimos buscando un modelo para evadir la 

colisión, el error, y la posible falla y finalmente 

encontramos uno, mismo que se encuentra en el 
presente artículo. 

Para conocer toda la incertidumbre se tendría 

que correr la simulación 10!. Pero tardaría más de un 

año el cálculo, así que se busca la estadística que 
muestra una proporción.  

 

Corrimos el programa durante 1000 
iteraciones manejando 143 piezas en busca de 

cualquier error sin encontrar ninguno.  Un Modelo 

con cero errores es un objetivo de la simulación. 

Considerando esto tenemos: p = 1 
q = 0 
d = precisión (en este caso deseamos un 3%)  

Si la población es finita, es decir, se conoce al total de 

la población y se desea saber cuántos del total 
tendríamos que estudiar la respuesta seria: 

   

 
(2) 

 

 

donde: 
 
N = Total de población (10 en este caso) 

Za = 1,962 (la seguridad es del 95%)  

p =  1 (100%) considerando que la máquina va  a 
manejar de uno en uno. q= (1 – p) = 0 

d = precisión (en este caso deseamos un 3%)  

 
Según la formula 2 tenemos que: 

n = 0 (n tiende a cero) 

 

Conforme crece el error, disminuye p y por lo 
tanto n aumenta. En este caso se hizo la inferencia 

suponiendo un grado de error diferente de cero  y el 
éxito un número muy cercano al uno sin tocarlo, de lo 
contrario la fórmula te da 0 desde el coeficiente de la 

fórmula. 

 

Considerando dichos valores podemos 
observar que efectivamente n=0 así que si se realizó 

dicha corrida por 1000 iteraciones así podemos 

determinar que se efectuó las veces necesarias para la 
fórmula. 

 

 

4. Conclusiones 
 

 Los resultados obtenidos muestran una forma 

rápida y eficiente para la simulación de un FMS, que 
permite determinar el grado de adaptabilidad del 

proceso apoyándose de herramientas probabilísticas y 

estocásticas. 
El modelaje utilizando RdP permite observar la 

incertidumbre en un FMS , permitiendo predecir 

fallas o colisiones en el funcionamiento . El Trabajo a 

futuro es modelar las RdP utilizando redes 



8º Congreso Nacional de Mecatrónica 

Noviembre 26 y 27, 2009. Veracruz, Veracruz. 

Asociación Mexicana de Mecatrónica A.C.                 256                               Instituto Tecnológico de Veracruz 

bayesianas, buscando siempre que sea un modelado 

fácil de  simular. 
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